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El objetivo de este texto es el de servir como herramienta
basica de trabajo en el médulo de “Electrotecnia” para alum-
nos que vayan a cursar el ciclo formative de grado medio de
“Bquipos e Instalaciones Electrotécnicas” (EIE).

Por supuesto, con ello no pretendemos dar unas reglas fijas de
trabajo, sino que entendemos que s el profesor, en dltimo caso,
quien debe desarrollar y otganizar el conjunto del mddulo en
funcién de la propia personalidad del grupo destinatario y de
los recursos diddcticos que se encuentren a su alcance. Se ha
realizado un esfuerzo global para elaborar la herramienta
docente més adecuada para este proceso de aprendizaje, basdn-
donos para ello en las mds modernas tendencias pedagdgicas.

Por otro lado, entendemos que el médulo es muy amplio, y
que es el profesor quien deberd decidir en todo momento qué
aspectos del médulo son mas relevantes, para poder incidir en
ellos con mds insistencia y hacer una reduccion diddctica en
caso de que el tiempo lectivo disponible no sea suficiente.

El Htlo de “Técnico en Equipos e Instalaciones Electro-
técnicas” se enmarca en la familia profesional de “Electrici-
dad Electrénica”, y las capacidades que desarrolla se encuen-
tran orientadas hacia el dmbito de las instalaciones eléctricas.

El objetivo del titulo de “Técnico en Equipos e Instalacio-
nes Electrotécnicas” es capacitar a los alumnos para que pue-
dan realizar y construir instalaciones de disiribucién de ener-
gia eléctrica en media y baja tensién (MT y BT) de
instalaciones singulares y de automatizacién de edificios, asf
como equipos electrotécnicos de proteccion, medida y control
para los mismos. También, mantener dichas instalaciones,
equipos y mdquinas que las componen, de acuerdo con la
reglamentacion electrotécnica de seguridad y medioambiental
vigentes.

La “Electrotecnia” es la disciplina tecnol6gica que estudia
las aplicaciones de la electricidad, y abarca el estudio de los
fenémenos eléetricos y electromagnéticos desde el punto de
vista de la utilidad practica de la electricidad incluidos en tres
grandes campos de conocimiento y experiencia: 1) los con-
ceptos y leyes cientificas que explican el funcionamiento y
comportamiento de los distintos aparalos, receptores y maqui-
nas eléctricas, respecto a los fendmenos fisicos que en elios
producen; 2) las leyes, teoremas, principios y técnicas de and-
lisis, cdlculo y prediccién del comportamiento de los circuitos
eléctricos y electrénicos; y 3) los elementos con los que se
montan y construyen circuitos, aparatos y maquinas electri-
cas: representacion, disposicion, normalizacion, conexiones ¥
caracteriticas.

rologo

En el Real Decreto se expresan las siete capacidades ter-
minales que deben ser alcanzadas por los alumnos:

- Analizar los fendmenos eléctricos y electromagnéticos
caracteristicos de los circuitos de corriente confinua
(CC) y de corriente alterna (CA) y aplicar las leyes y teo-
remas fundamentales en el estudio de dichos circuitos.

Analizar la estructura y caracteristicas fundamentales
de los sistemas eléctricos polifdsicos.

. Analizar la estructura, principio de funcionaimiento y
caracteristicas de las mdquinas eléctricas estdticas
y rotativas, realizando una clasificacidn de las mismas.

. Realizar con precisién y seguridad las medidas de las
magnitudes eléctricas fundamentales (tensidn, intensi-
dad, resistencia, potencia, frecuencia, etc.), utilizando, en
cada caso, el instrumento (polimetro, vatimetro, oscilos-
coplo, etc.) y los elementos auxiliares mds apropiados.

. Realizar los ensayos bdsicos caracteristicos de las mdqui-
nas eléctricas estdticas y rotativas de baja potencia.

. Analizar la tipologia y caracteristicas Sfuncionales de
los componentes electrénicos analdgicos bdsicos y su
aplicacion en los circuitos electrdnicos.

- Analizar funcionalmente los circuitos electronicos ana-
l6gicos bdsicos (rectificadores, filtros, amplifica-
dores, etc.) y sus aplicaciones mds relevantes (fuentes
de alimentacion, amplificadores de sonido, circuitos
bdsicos de control de potencia, temporizadores, etc.).

Para alcanzar estas capacidades terminales se han incluido
en este texto 24 capitulos donde se tratan los aspectos funda-
mentales del médulo de “Electrotecnia™ 1, “La electricidad.
Conceptos Generales”; 2, “Resistencia eléctrica™; 3, “Poten-
cia y energia eléctrica”; 4, “Bfecto térmico de la electricidad”;
5, “Aplicaciones del efecto térmico™; 6, “Circuitos serie, paralelo
y mixto”; 7, “Resolucién de circuitos con varias mallas™,
8, “Efecto quimico de la corriente eléctrica. Pilas y acumula-
dores”; 9, “Los condensadores”; 10, “Magnetismo y electro-
magnetismo™; 11, “Interaccién entre la corriente eléctrica y un
campo magnético”; 12, “La corriente alterna’’; 13, “Circuitos
serie R-L-C en C.A.”; 14, “Resolucién de circuitos paralelos
y mixtos en C.A.”; 15, “Sistemas trifdsicos”; 16, “Medidas
eléctricas™; 17, “Lamparas eléctricas”; 18, “El transformador”
19, “Generadores electromecdnicos de C.C. Las dinamos”;
20, “Motores de corriente continua”; 21, “E] alternador trifa-
sico™; 22, “Motores de C.A.”; 23, “Compoenentes Elecirénicos
Bisicos’; 24, “Circuitos electronicos analégicos bisicos”.




En todos los capitulos se ha intentado incluir una serie de
experiencias y actividades de tipo préctico con la idea de inte-
grar la teoria y la practica como dos elementos de un mismo
proceso de aprendizaje, mediante el cual se le presenta al
alumno un material significativo para que pueda darle sentido
a lo que aprende. De esta forma se emplea una metodotogia
activa y por descubrimiento, como proceso de construccion
de capacidades que integre conocimientos cientificos (cou-
ceptuales), tecnoldgicos {concretos) y organizativos (indivi-
dualmente y en equipo), con el fin de que el alumno se capa-
cite para aprender por si solo.

Se ha procurado que los contenidos desarrcllados sean pre-
sentados a un nive! fundamental con un lenguaje sencillo ¥
claro, procurando que sean significativos y que respondan a
los problemas y situaciones de la realidad tecnoldgica actual
y de los propios integrantes del proceso formativo. También
se ha procurado que dichos contenidos sean interdisciplinares,
dando oportunidad para que los alumnos influyan en la reali-
dad presentada en los mismos.

También, se ha hecho un importante esfuerzo para ne
incluir procesos de desarrollo matemdtico que resulten ser
demasiado complejos para el nivel de los alumnos ¥ que se
aparten de los objetivos generales marcados.

Aparte del capitulo dedicado a las medidas eléciricas, debi-
do la importancia que este tema merece y con el objeto de dar
a estos contenidos el sentido mds practico posible, se ha intro-
ducido el concepto de medida y, 1o que es més importanie, los
procedimientos de utilizacién de los aparatos de medida en
cada uno de los momentos del proceso de aprendizaje.

En los diferentes capitudos se han incluido, aparte de los
propios contenidos del mddulo, una serie de experiencias,
que, realizadas de una forma organizada en el laboratorio,
ayudardn a acercar los contenidos abstractos del médulo a fa
realidad cotidiana de los alumnos. Estas experiencias sirven,
en la mayorfa de las ocasiones, como presentacién de los con-
tenidos gue se van a tratar en cada uno de los capitulos (los
alumnos observan, manipulan, miden y analizan elementos
reales de la “Electrotecnia™).

Aqui también se sugiere el apoyo de estas fases de presen-
taci6n con otro tipo de recursos: visualizacién de videos temé-
ticos, visitas a instalaciones propias del centro educativo ¥ a
instalaciones industriales, etc.

Acompafiando a los contenidos propios de la asignatura, se
presenta una serie de efemplos con los que se pretende “ejem-
plificar” la solucidén de aquellos ejercicios que resulten mds
relevantes para la comprensidn del médulo. A este respecto se
han seleccionado, en todo momento, ejemplos que sean lo
més cercanos a la realidad tecnol6gica y a los propios partici-
pantes del proceso de aprendizaje, huyendo en todo momento
de ejercicios exclusivamente tedricos. Aqui se sugiere que el
profesor proponga a los alumnos la resolucién de algunos de

los ejercictos propuestos en la seccién de aufoevaluacion, y
que estén relacionados con los que se acaban de resolver.

Al final de cada uno de los capitulos se incluye una serie
de actividades de caticter eminentemente préctico, que ayu-
dardn a trasfadar a la realidad todo aquello que se estudia en
1a teoria. Por supuesto, serd el profesor el que decida qué tipos
de ejercicios précticos conviene llevar a cabo y cudndo es mds
conveniente hacerlo. Los ejercicios pricticos que aqui se
incorporan son totaimente orientativos.

Fn cada uno de los capitulos se incorpora un apartado
dedicado a la autoeveluacidn. Aqui se propone una serie de
preguntas y ejercicios, en los que se aporta el resuliado al final
del texto con el fin de que los alumnos puedan autoevaluarse.

En todo momento se incentivard a los alumnos para que
trabajen en grupo, planificando el desarrollo de las experien-
cia, ejercicios y actividades que a lo largo del curso se lleven
a cabo en el laboratorio de “Electrotecnia”. Ai finalizar cada
una de estas actividades es conveniente que los alumnos pre-
senten un “informe-memoria” sobre la actividad desarroilada,
indicando los resultados obtenidos y estructurindolos en los
apartados necesarios para una adecuada documentacion de las
mismas (descripcién del proceso seguido, medios utilizados,
esquemas y planos utilizados, cdleulos, medidas, etc.), expo-
niendo al resto del grupo sus trabajos.

Otro aspecto que cabe resaltar es que siempre resula de
gran interés que sean los propios alumnos los que investiguen
ciertos procesos tecnolégicos y busquen informaciones técni-
cas en las diferentes fuentes de informacién, estimulando asi
la curiosidad y el afdn por saber. A este respecto, conviene
dotar al aula con una completa biblioteca técnica, donde se
incluyan manuales de uso de diferentes dispositivos electro-
técnicos, asi como una gran variedad de informaciones técni-
cas, tales como catdlogos comerciales, revistas técnicas,
reglamentos y normas vigentes en el campo de la “Electrotec-
nia”, proyectos ejemplo extraidos de la realidad, etc.

Los contenidos incluidos en los diferentes capitulos se pue-
den ampliar consultando diferentes pdginas web en Internet.
Para facilitar la busqueda de las mismas se ha desarrollado,
por parte del autor, una pigina web: htip:/www.i2000idio-
mas.com/electrotecnia. Aqui se incluyen diferentes conteni-
dos de interss, como pueden ser direcciones ttiles para la
electrotecnia en Internet ordenadas por capitulos del texto,
gufa diddctica, curricuto completo del ciclo formativo EIE del
MEC, y muchas otras cosas mds.

Si desea realizar algiin comentario 0 sugerencia, pueden
contactar con el autor escribiendo a la siguiente direccidn
electrénica: pahlo.alcalde @t2000idiomas.com

Doy las gracias a Saci, Kainos AEG, Siemens, Imefy,
Mazda, Osram, Philips, Kaise, Varta, y Tudor por su colabo-
racion para disponer del material grifico que se presenta en
este libro.
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a Electricidad.
Conceptos Generales

La eleciricidad es una de las formas de energia que mds ventajas y comodidades aporta a los
seres humanos en la actualided. Con ella eonseguimos que funcionen, entre otras, las siguien-
tes aplicaciones: Iuz con las ldmparas eléctricas; calor con cocinas, hornes y calefacciones; frio
con frigorifices y equipos de aire acondicionado;, fuerza motriz con matores (ascensores, mdqui-
nas herramientas, vehiculos sléciricos, electrodomésticos, etc); sistemas de informacicn, auto-
matizacion y telecomunicacion con ordenadores , microprocesadores, sistemas robotizados, tele-
visores, radie, etc., y muchas otras aplicaciones que con el paso de los aflos aparecerdi.

En este capitulo vamos a estudiar la naturaleza de la electricidad; de qué diferentes
formas puede producirse esia energia; qué efectos provechosos podemos conseguir gra-
cias a la electricidad, asi como cudles son sus magnitudes mds bdsicas.

. Sistemas de produccion, transporte y distribucidn de lu energia eléctrica,
. Efectos de la eleciricidad.
. Naturaleza de la electricidad.
Carga eléctrica.
Corriente eléctrica,
El circuito eléctrico.
Formas de producir electricidad.
. Intensidad de la corriente eléctrica y su medida.
Corriente continua y corriente alterna.
Tension eléctrica y su medida.
Fuerza electromotriz.

. Entender los procedimientos de produccion, transporie y CORSumo de la electricidad.

. Identificar las partes de un circuito eléctrico.

. Relacionar las magnitudes de un circuito elécirico con su unidad de medida corres-
pondiente, asi como entender el papel de las mismas en el circuito y los aparatos de
medida que las miden.

. Diferenciar una C.C. de una C.A.
. Emplear el voltimetro y amperimetro de una forma adecuada.




1.1 Produccion y consumo
_de electricidad

La electricidad se produce fundamentalmente en las centra-
les eléctricas. Su misién consiste en transformar cualquier
forma de energia primaria (hidrdulica, térmica, nuclear, solar,
etc.) en energia eléctrica. Dada la facilidad con que se trans-
porta la electricidad, por medio de las Hneas eléctricas, la ven-
taja fundamental que conseguimos con esto es que producimos
energfa cléctrica en las zonas donde podemos acceder con faci-
lidad a l1a energia primaria, para luego consumirla en ciudades,
empresas o cualquier otro centro de consumo (Figura.1.1).

En las primeras centrales eléctricas el generador producia
corriente continua mediante dinamos, lo que impedia el trans-
porte de la energfa eléctrica a grandes distancias. Actualmen-
te los generadores elgctricos son alternadores trifdsicos. Es
decir, generan corriente alterna trifisica. De esta forma, es
mds facil transportar la electricidad a grandes distancias.

Los alternadores de las centrales proporcionan la energfa
eléctrica a una tensién de 10.000 a 20.000 voltios. Una vez
producida la electricidad por &stos, hay que transportarla hasta
las ciudades, industrias, y todo tipo de centros de consumo
que, casi siempre, s¢ encuentran a mucha distancia. El trans-
porte se realiza a través de lineas eléctricas. Como éstas no
son perfectas, ya que poseen resistencia eléctrica, se producen

grandes pérdidas de energfa en

. forma de calor.
1———~—l 7 | Para reducir estas pérdidas se
i L i i utilizan lineas de alta tensién
1 / | (220.000, 380.000 voltios). De
= d } . esta forma, se disminuye la inten-
[T . sidad de la corriente eléctrica y la
Energia Generador  Transformador Lineas de Transformador Lineas de distribucién : electr.lcldad. puede recorref gra“'
primaria (alternador) elevador de transporte reductor de para consumo de i des distancias con pocas perdldas.
tension tensién electricidad :

Figura 1.1. Sistema de produccién, transporte y distribucin de la energia eléctrica.

¥l generador eléctrico, que se utiliza habitualmente en
una central eléctrica, se basa en un fendmeno que fue descu-
bierto en 1820, por Faraday.

“Cuando se mueve un conductor eléctrico (hilo metdlico), en
el seno de un campo magnético (imén o electroimén) aparece
una corriente eléetrica por dicho conductor, Lo mismo ocurre si
se mueve el imdn y sc deja fijo el conductor” (Figara 1.2},

Figurz 1.2, Cuando se mueve ¢ conductor dentro de un
campo mragnético se produce electricidad.

En un generador eléctrico se hacen mover bobinas en sen-
tido giratorio en las proximidades de campos magnéticos pro-
ducidos por imanes o electroimanes (Figura 1.3)

Figura 1.3. Generador eléctrico elemental,

El generador produce la energia
eléctrica a una tensién de 10.000 a
20.000 V, En la estacion transfor-
madora se eleva dicha tensién a 220.000 6 380.000 V, depen-
diendo de la cantidad de energfa que hay que transportar.

Los aparatos que consiguen elevar la tensidn son los {rans-
formadores eléetricos. Estos dispositivos solamente funcio-
nan para la corriente alterna.

Las lineas eléctricas de alta tensién transportan la ener-
gia eléctrica desde las centrales hasta Ias proximidades de los
centros de consumo. Estas lfneas constan de tres conductores
eléctricos (por lo general son de aluminio reforzados con
acero) sujetos a torres metdlicas de celosia y de gran altura.
Las altas tensiones son muy peligrosas, por eso coanto mayor
es el valor de la tensidén de la 1inea, mayor altura tienen dichas
torres,

Las subestaciones de transformacién preparan la energfa
eléctrica para ser distribuida, en un mayor numero de Hneas,
hacia los centros de consumo (grandes industrias, pequeiias
poblaciones, sectores de una ciudad, etc.). Esto se lleva a cabo
con varios transformadores reductores que proporcionan
media tensién en su salida. Las lineas de media tensién, que
distribuyen la energfa por los mencionados centros de consu-
mo, suclen ser subterrdneas. De esta manera, se reduce el peli-
gro de las mismas. Por d#ltimo, se sitian transformadores
reductores cerca de los consumidores y se Heva a cabo la dlti-
ma reduccién de la tensién, suministrando 230 o 400 voltios
(baja tensidn). Estas tensiones son ya muchoe menos peligro-
sas para las personas que uotilizan la electricidad.

1.2 Efectos de la electricidad

;Pero qué es exactamente la electricidad? Podrfamos decir
que es lo que hace girar los motores, lucir las ldmparas, etc.,
en definitiva una fuerza, que como tal es invisible y de la cual
sélo se notan su efectos.

Los efectos fundamentales que se conocen de la corriente
eléctrica, son;
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Efecto térmico: Al fluir la corriente eléctrica por ciertos
materiales conductores, llamados resistivos, como el carbén,
se¢ produce calor en los mismos, pudiendo construirse, gracias
4 este efecto, calefacciones, cocinas, hornos, calentadores de
agua, planchas, secadores, etc. (Figura.1.4).

Figura 1.4, Efecto térmico de la electricidad,

Efecto luminoso: En una ldmpara eléctrica incandescente,
al fluir por su filamento resistivo una corriente eléctrica, éste
se calienta a altas temperaturas, irradiando luz (Figura 1.5).

° 1
. N 2 r-‘ S
N ¥ I

Figura 1.5. Efecto luminoso de la electricidad.

Efecto guimico: Al fluir la corriente eléctrica por ciertos
liquidos, éstos se disgregan, ddndose el nombre de electrélisis
a dicho proceso. Gracias a este efecio se pueden producir pro-
ductos qufmicos y metales, bafios metdlicos (galvanizacidn) y
recarga de baterfas de acumuladores (Figura 1.6).

2H,

Agua con sales
Figura 1.6. Efecto quimico de la electricidad.

Efecto magnético: Al conectar una bobina a un circuito
elécirico, aquélla produce un campo magnético similar al de
un imdn, lo que origina un efecto de atraccion sobre ciertos
metales. Aprovechando este efecto se pueden constrair elec-
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troimanes, motores eléctricos, altavoces, instrumentos de
medida, etc. (Figura. 1.7).

Figura 1.7, Efecto magnético de la electricidad,

1.3 La electricidad

La electricidad es una manifestacién fisica que tiene que
ver con las modificaciones que se dan en las partes mds
pequefias de la materia, en los dtomos, y mds concretamente
en el electron. Seguidamente estudiaremos los fendmenos de
electrizacién que se dan en los materiales.

Experiencia 1.1: Consigue un boligrafo de pldstico y
frétalo con un pafio de lana. Seguidamente, acércalo a
unos pedacitos de papel (Figura 1.8).

/Boligrafo

<
6%

G Atraccion
Onpu

Figura 1.8. Al frotar el boligrafo se electriza.

Despuds de frotar el boligrafo los trozos de papel son atrafdos
por el boligrafo, lo que indica que debido al frotamiento se
han desarrollado determinadas fuerzas debido a las cargas
eléetricas, que previamente no existian.

Para explicar el fenémeno de elecirizacién observado en la
Experiencia 1.1 es necesario comprender los cambios que se
han producido en las partes mds pequefias de la materia.

Los materiales estdn compuestos basicamente por molécu-
las, siendo éstas las partfculas mds pequefias que poseen todas
Jas propiedades fisicas y quimicas del material original. A su
vez, estas moléculas se componen de otras particulas més
pequeiias, llamadas dtomos. Asi, por ejemplo Ia molécula de
agua se compone de dos dtomos de hidrégeno y de uno de oxi-
geno, tal como indica su férmula guimica H,0.

El dtomo es muy pequefio, del orden de una diezmillonési-
ma de milimetro. Estd compuesto de partes todavia més
pequefias, como son el niicleo y los electrones. El nticleo del
stomo estd formado por particulas elementales, tales como los
protones y neutrones (Figura 1.9).

La Flectricidad. Conceptos Generales



Los electrones giran a gran velocidad en érbitas alrededor
del niicleo. :

etectron —-»

nicleo

Figura 1.9. Estructura del dtomo.

Si fuera posible situar un electrén frente a un protén, se
podria observar un fenémeno de atraccién. Al contrario, si
enfrentamos dos electrones o dos protones éstos se repelen
(Fig. 1.10). Estc nos indica que tanto el electrén comao el pro-
t6n poseen una proptedad que se manifiesta en forma de fuer-
zas de atraccion y de repulsion; nos estamos refiriendo a la
carga eléctrica. Esta carga eléctrica es de diferente signo para
el electrdn y para el protén:

3 El proton tiene carga elécirica positiva.

w5 El electrdn tiene carga elécirica negativa.

Cargas diferentes

O «O

Cargas iguales

B (@
3 O

Atraccion Repulsion

Figura 1.10. Fendmenos de atraccion y repulsién en las cargas eléctricas,

En un dtomo, los protones se concentran en el ndcleo junto
a los neutrones y algunas particulas atdmicas. A pesar de que
los protones posean carga positiva y que entre ellos exista una
gran fuerza repulsiva, éstos se mantienen confinados y muy
préoximos entre s{ en el nicleo, debido a las enormes fuerzas
de caricter nuclear. Los neutrones no poseen carga eléctrica y
aportan masa al nicleo del dtomo.

Los fendmenos que se dan en un dtomo son comparables a
los que se dan en el sistema solar. El plancta es el electron v el
sol es el nitcleo, En un 4tomo los electrones giran a gran veloci-
dad dentro de sus respectivas drbitas alrededor del micleo. La
fuerza centrifuga que los electrones desarrollan en su giro se ve
compensada por la fuerza de atraccidn que aparece entre los pro-
tones de carga positiva situados en el micleo y dichos electrones.

El electrén posee una masa muy pequefia, en torno a algo
mis de la milésima parte de la masa de un protén. Ademds, los
electrones més alejados del nidcleo son atraidos con menor
foerza por el mismo, lo que hace posible su movilidad hacia
otros dtomos.

Atomo con carga neutra: Un dtomo en estado normal
posee el mismo nimero de electrones que de protones. Esto
hace que exista un equilibrio entre las fuerzas de cardcter
eléctrico que se dan entre protones y neutrones, y por tamto
que dicho dtomo permanezca eléctricamente neutro. Asi, por
ejemplo, un dtomo de litio posee 3 protones y 3 electrones:
3(+) + 3(-} = 0 (Figura 1.11).

Figura 1.11. Atomo con carga neuira

Atomo con carga positiva: Si por algin medio consiguig-
semos arrancar electrones de las dliimas 6Orbitas de los
dtomos, surgirfa un desequilibrio entre el ndmero de cargas
negativas y positivas, siendo mayores estas dltimas y confi-
riendo, por tanto, una carga positiva a dicho dtomo. Asi por
ejemplo, al frotar con un pafio el litio, es posible que se arran-
que un electrén de su dltima drbita, quedando el dtomo carga-
do positivamente por poseer un defecto de electrones: 3(+) +
2(-) = 1(+) (Figura 1.12).

electrdn

B
)
%

<

Figura 1.12. Atomo con carga positiva,

Atomo con carga negativa: De la misma manera, si por
algiin procedimiento conseguimos agregar electrones a un
atomo eléetricamente neutro, este exceso de electrones pro-
duce una carga negativa en el dtomo. En el ejemplo del litio,
al afiadir un electron en su dltima 6rbita da como resultado
una carga negativa: 3(+) + 4(-) = 1{-) (Figura 1.13).

electron
agregado

Figura 1,13, Atomo con carga negativa.
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1.4 Electricidad estatica

Al frotar determinados materiales aislantes, éstos pierden o
ganan electrones, lo que origina cargas eléciricas estdticas en
dichos materiales. Este tipo de electricidad es el que se da, por
ejemplo, en la Experiencia 1.1, realizada anteriormente.

Al frotar el boligrafo de pldstico con el pafio, se transfieren
electrones de un elemento a otro, quedando el boligrafo car-
gado eléctricamente. Cuando acercamos el boligrafo, cargado
con electricidad estdtica, éste atrae a los papelitos, como es
propio de los cuerpos electrizados.

El tipo de carga (positiva o negativa) con la que se electri-
<an los materiales después de haber sido frotados depende de
los materiales que se empleen en el proceso. Asi, por ejemplo,
si se frota una barra de vidrio con un pafio de lana, los elec-
trones se transfieren del vidrio hacia el pafio, quedando elec-
trizado ¢l primero con carga positiva (Figura 1.14).

Barra de vidrio

®@@®®®®(6
@®f®@@®

Defecto de
electrones

Exceso de
electrones

Figura 1.14. Al frotar, el vidrio se eleciriza con carga positiva.

Por otro lado, si lo que frotamos es una barra de ebonita
con una piel de animal, los electrones son transferidos de la
piel a la ebonita, quedando esta dltima cargada negativamen-
te (Figura 1.15).

Barra de ebenita

@@@@@@ ()‘-

CHCNCESRCRC! @

R @ Defecto de
Exceso de @ electrones
electrones ®

Figara 1.15. Al frofar la cbonita se electriza con carga negativa.

; Qué ocurre si después de frotar dos barras de vidrio se
acercan? (Figura 1.16).

7

vidrio

OO

Repulsién

Yigura 1.16,
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; Qué ocurre si después de frotar una barra de vidrio y una
de ebonita las barras se acercan? (Figura 1.17).

asbonita
0Ceooo()
Atraccidin
Figura 1.17.

El causante en todo momento de la electrizacién de los
cuerpos es el electrén, ya que posee carga y movilidad para
poder desplazarse por los materiales. A partir de estos dos
conceptos es posible que exista fa electricidad.

1.5 Carga eléctrica

Se conoce como carga eléeirica de un cuerpo al exceso 0
defecto de electrones que éste posee:

1 Carga negativa significa exceso de electrones.
o Carga positiva significa defecto de electrones.
L2 unidad de carga eléctrica es el culombio,

1 culombio equivale aproximadamente a un exceso o detecto
de 6 trillones de electrones (1 culombio = 6,3 - 10'8 electrones).

Ejemplo: 1.1,

Determinar la carga eléctrica que tiene un barra de eboni-

ta si una vez frotada posee un exceso de 25,2 + 1018 elec-
frones:
25,2 - 10 ) )
Q = —————= 4 culombios de carga negativa
6,3 1018

1.6 Movimiento de electrones

Supongamos que cargamos eléctricamente, por frotamien-
to, una bola de vidrio y otra de ebonita y las disponemos tal
como se indica en la Figura 1.18. Entre ellas aparece una dife-
rencia de carga eléctrica.

Vidrio Ebonita

E Diferencia de cargas :

Figura 1.18.

. n
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§i ahora upimos eléctricamente las dos bolas mediante un
conductor eléctrico (Figura 1.19), los electrones en exceso de
la bola de ebonita cargada negativamente serdn atraidos con
fuerza por la carga positiva de la bola de vidrio. Dado que exis-
te un camino conductor por donde se pueden desplazar los
electrones de una bola a ofra, aparece un movimiento de elec-
trones por el mismo hasta que las cargas queden compensadas,
es decir, hasta que la diferencia de cargas deja de existir.

Corriente eléctrica

< Movimiento de electrones

Figura 1.19

Al movimiento de electrones que se establece por el con-
ductor eléetrico se denomina corriente eléctrica. Como se
puede observar en la Figura 1.19, el sentido de la corriente
eléctrica lo establecen los electrones, es decir, del cuerpo
donde hay exceso de electrones hasta el cuerpo donde hay
defecto de ellos {del negativo al positivo).

A la diferencia de cargas que se establece entre los dos
cuerpos cargados eléctricamente, v que es la causante del
movimiento de electrones, se la conoce por otro nombre: ten-
sion o diferencia de potencial.

1.7 E circuito eléctrico

Experiencia 1.2: Consigue una pila y una ldmpara de linterna y conéctalas con
unos conductores de cobre tal como se indica en la figura 1.20.
Podrds comprobar que la ldmpara se enciende cuando se ponen en contacto los

terminales de la ldmpara con los bornes de la pila, y se apaga cuando interrumpi-
mos la conexicn de uno de los conductores con la pila (Figura 1.21).

Figura, 1.20 Figura, 1.21

La pila contiene energia eléctrica. Al conectarla mediante los conductores a la
ldmpara, por éstos fluye una corriente eléctrica hacia la misma, que hace que ésta

transforme la energia eléctrica en luminosa.

Ahora conecta un interruptor, tal como se muestra en la Figura 1.21, y a conti-

nuacion dbrelo v ciérralo,

Podrds comprobar que lo ldmpara sdlo se enciende cuando el interruptor pone en
contacto el borne de la pila con el terminal de dicha ldmpara. De esta manera pode-

mos encender y apagar la ldmpara a voluntad.

Figura. 1.22

Existe otra forma mds ficit de hacer un dibujo eléctrico, tal
como se muestra en la Figura 1.23. Se le denomina esquema
eléctrico, v en €] se representan sus elementos (pila, conduc-
tores y ldmpara) mediante simbolos normalizados.

[ ——Il— Pila o acumulador
® - Interrupior
“- ® Lémpara
—— Conductor

Figura 1.23, Esquenna eléctrico.
En la Experiencia !.2 hemos construido un sencillo circui-

to eléetrico; vamos a estudiar ahora las magnitudes bdsicas y
los fendmenos que se producen en €l

Conductor

+ 2= Generador ® Receptor

Figura 1.24. Circuito eléctrico.

Las condiciones que se han de dar para que se forme un cir-
cuito eléctrico hasico como el de la Figura 1.24, son:

» Un GENERADOR, que se encarga de generar una dife-
rencia de cargas o tensita entre sus dos polos. En la
Experiencia 1.2 utilizamos como tal una pila de 4,5 vol-

tios de tensidn.

» Un CONDUCTOR, que permite que
fluyan los electrones de una parte a
oftra del circuito. En la experiencia
empleamos conductores de cobre.

5 Un RECEPTOR o aparato eléciri-
co, que aprovechando el movimien-
to de electrones consigue transfor-
mar la energia eléctrica en energfa
calorifica, luminosa, motriz, etc. En
la experiencia usamos una lAmpara
de linterna,

Estudiaremos ahora detenidamente
cédmo fluye ta corriente eléctrica por el
circuito (Figura 1.25). El pgenerador
(en este caso una pila), a costa de con-
summnir algiin tipo de energfa, separa las
cargas en el interior del generador gra-
cias a la fuerza electromotriz (feam),
tomando electrones de una placa y
depositandolos en otra. La placa donde
son arrancados los electrones queda,
por tanto, cargada positivamente
(defecto de electrones), mientras que
la placa donde se depositan se carga
negativamente (exceso de electrones),
forméndose et polo positivo y negativo
del generador. Ahora, entre dichos
polos aparece una diferencia de cargas
o tensidn eléctrica que hace que los
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electrones sean fuertemente atrafdos por el polo positivo.
A través del generador los electrones no pueden fluir de un
polo a otro, dado que la fuerza electromotriz tiene un valor un
poco mayor que la fuerza provocada por la tensién. El tnico
camino posible por donde los electrones pueden moverse
desde el polo negativo es por el conductor, atravesando el
receptor hasta llegar al polo positivo. La f.e.m. del generador
se encarga de seguir separando las cargas continuamente, ¥ la
tensién en bornes de la pila de reponetlos a través del receptor
en un movimiento continuo, completdndose asf 1o que se cono-
ce por circuito eléetrico.

corrignte eléctrica

o+ &+ o= G

Diterencia de
gargas Tension (g é) (i)

¥ £+ + 4+ ]

e

Figura. 1.25. Movimiento de electrones por un circuito.

Una vez que ya sabemos lo que es un circuito eléctrico,
vamos a pasar a estndiar detenidamente a lo largo de este estu-
dio sobre “Electrotecnia”, las partes que forman dicho circui-
to, Comenzaremos con las formas de producir electricidad, es
decir los diferentes tipos de generadores, para seguir con el
estudio de las magnitudes més importantes de un circuito y sus
relaciones, as{ como el de los conductores y aislantes, elemen-
tos que producen calor, propiedades quimicas y magnéticas de
la electricidad, pilas, acumuladores, ldmparas y motores.

1.8 Formas de producir electricida

El encargado de producir la electricidad es el generador,
que aprovechando algin fenémeno fisico es capaz de desa-
rrollar una determinada fuerza electromotriz que separa las
cargas entre sus polos y crea una diferencia de potencial o ten-
si6n. Existen varias formas de producir electricidad, de las
cuales se construyen los diferentes tipos de generadores.

1.8.1 Produccion de electricidad
por reaccion quimica

Las pilas y acumuladores son generadores que, aprove-
chando 1a energfa que se desarrolla en determinadas reacciones
quimicas, producen electricidad (Figura 1.26).

Asi, por ejemplo, podemos fabricar una pila sencilla con
los elementos de la Figura 1.27. En este caso, introducimos
una barra de cobre (Cu) y una batra de cinc (Zp) en una diso-
lucién de agua (H,0) con unas gotas de dcido sulftirico
(H,S0,). Los terminales de ambas barras se conectan a un
voltimetro.
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Acumulador

Figura 1.26

Fl 4cido sulfiivico disuelve las barra de

¢cinc y de cobre, pasando sus dtomos a la
disolucidén. Por un lado, el cinc cede dto-

mos a la disolucién, dejando acumulados

gran cantidad de sus electrones en la barra

de cinc. Con la barra de cobre pasa algo

. similar, pero en ella se acumulan muchos

~ ° menos electrones. El resultado es que la
barra de cine se hace mucho mds negativa

que la barra de cobre, apareciendo una

N diferencia de cargas, o tension eléctrica,

entre las dos barras.

—

Mientras exista material activo en las
barras para disolverse, esta pila elemental
producird fuerza electromotriz, pero la
pila deja de ser 1itil cuando se agotan
dichos materiales,

Sin embargo, los acumuladores eléctricos, como los que
constituyen las baterfas de los automéviles, se pueden recar-
gar una vez agotados, Para ello basta con hacerles pasar una
corriente eléctrica cuando estdn descargados. Esto se consigue
conectdndolos a una fuente de energfa eléctrica.

Las aplicaciones practicas de las pilas y acumuladores son
ya bastante conocidas por todos nosotros; destacamos algunas
de ellas: alimentacién de aparatos portitiles, vehiculos eléc-
tricos, automéviles, instalaciones fotovoltaicas de energia
solar, almacenamiento de energia eléctrica de emergencia, etc.

Cobre

Disoiucién de __!
acido sulftrico

Figura, 1.27, Pila eléctrica elemental.

1.8.2 Produccion de
electricidad por presion

Existen ciertos materiales, como los cristales de cuarzo,
que cuando son golpeados o presionados, entre sus caras apa-
rece una tensién eléctrica (Figura 1.28). De alguna manera lo
que ocurre es que al presionar el cristal los electrones salen

it
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desplazados de una de las caras a la otra, originando una dife-
rencia de cargas, Esta propiedad se denomina “piezoelectrici-
dad”.

Placa metélica

Presion :> :\“\.-: «— Cristal (V)

Figura 1.28. Al ser presionados ciertos materiales se produce electricidad.

Dado que la diferencia de potencial que aparece entre las
caras de estos materiales es proporcional a la presion ejercida,
con ellos pueden construirse agujas para tocadiscos, micréfo-
nos piezoeléctrices, etc.

Ciertos encendedores de cocina aprovechan el efecto pie-
zoeléctrico para su funcionamiento. En estos casos, un percu-
tor golpea con fuerza un cristal, lo que provoca una fuerte
diferencia de potencial entre sus caras (del orden de algunos
miles de voltios). Al aplicar esta fuerte tension entre dos elec-
trodos, surge una chispa eléctrica entre ellos.

1.8.3 Produccion de electricidad
por accidn de la luz

Mediante la células fotovoltaicas es posible transformar
directamente la energia luminosa en energfa eléctrica.

La célula fotovoltaica se construye con materiales semi-

conductores sensibles a la luz. Al incidir energfa luminosa en-

estos semiconductores, se provoca el desprendimiento de
electrones en las ltimas érbitas de sus dtomos, provocando
una diferencia de cargas entre su caras (Figura 1.29).

Luz

+
Célula fotovoltaica

Figura. 1.29, Las células fotovoltaicas transforman la luz en electricidad.

Las aplicaciones de esta forma de producir electricidad
son: generadores de energfa eléctrica para satélites espaciales
y para suministro anténomo de energfa en instalaciones apar-
tadas de la red eléctrica.

1.8.4 Produccion de electricidad
por accion del calor

Algunos cuerpos poseen propiedades termoeléctricas, con
los cuales se pueden construir pares termoeléctricos. Estos
constan de dos metales distintos y unidos, que al ser calenta-

dos, manifiestar una diferencia de potencial entre sus extre-
mos (Figura 1.30).

Cobre

constanta®

Figura 1.30. Al calentar dos metales distintos y unidos se
produce electricidad.

Fste fendmeno se debe a que uno de los metales desprende
mas electrones que el otre, por efecto del calor, generandose
una pequefia diferencia de cargas entre sus extremos que es
proporcional a la temperatura de la unidn.

La energia eléctrica que se produce mediante este sistema
es muy pequefia. Mediante este fendmeno se fabrican termo-
pares para la construccién de termdémetros (especialmente
para medir temperaturas en hornos).

1.8.5 Produccion de electricidad
por accion magnética

Esta forma de producir electricidad ya es conocida por
todos nosotros. Se basa en el principio de Faraday, y es de esta
forma como se produce la energfa en las grandes centrales
eléctricas mediante los alternadores o, en otros casos, con las
dinamos en forma de corriente continua.

Cuando se mueve un conductor eléctrico (hilo metélico) en
el seno de un campo magnético (imédn o electroimdn) aparece
una corriente eléctrica por dicho conductor. Lo mismo ocuire
si se mueve el iméan y se deja fijo el conductor, En un genera-
dor eléctrico se hacen mover bobinas en sentido giratorio en
las proximidades de campos magnéticos producidos por ima-
nes o electroimanes (Figura 1.31}.

Figura. 1.31. Al mover conductores dentro de un campo magnético se
produce electricidad,

1.9 Intensidad de [a
corriente eléctrica

La intensidad de la corriente eléctrica es Ia cantidad de
electricidad que recorre un circuito en la unidad de tiempo
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(Figura.1.33). Esta magnitud es comparable al caudal de agua
que fluye por una tuberfa de agua (Figura. 1.32).

Tuberia de agua

Movimiento del agua :>

Figura. 1.32

litros

Candal = ————
segundo

Conductor eléctrico

O O+ O 0> O~
O+ O~ 0> 0> O~

Movimiento de glectrones >

Figura, 1.33

culombios
segundo

Intensidad =

La unidad de medida de la intensidad (simbolo I) de
corriente eléctrica es cl amperio (A). De esta manera, cuando
en un circtito se mueve una carga de un culombio en un tiem-
po de un segundo, se dice que la corriente tiene una intensi-
dad de un amperio.

(9] 1Culombio
I= 1Amperio = ————
t . lsegundo
Ejemplo: 1.2

Determinar Ja intensidad de corriente que se ha estable-
cido por un conductor eléctrico si por ¢l ha fluido una carga
de 4 culombios en un tiempo de 2 segundos.

Q 4C
Solucion: 1= =
t 2s

=2A

1.10 Sentido real y convencional
de a corriente

Fn un circuito, el sentido de la corriente eléctrica, lo deter-
mina el movimiento de electrones, tal como se indica en la
Figura 1.34. Sin embargo, los antiguos cientificos crefan que
la corriente eléctrica flufa del cuerpo cargado positivamente al
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cargado negativamente. Este sentido, denominado convencio-
nal es ¢l que més se ha utilizado hasta ahora, dado que en él
se fundamentan muchas reglas del electromagnetismo y de
otras materias afines. Incluso, hoy en dfa se sigue utilizando
en multitud de casos (Figara. 1.33).

{

Sentido real de la corriente

Figura. 1.34

iy S

Sentide convencional de la corriente

Figura, 1.35

1.11 Movimiento de electrones
en un circuito

En un circuito eléetrico, como el de la Figura 1.34, la inten-
sidad de la corriente en cualquier punto del mismo es igual.
Es decir, existe €1 mismo flujo de electrones a la salida del
generador que a su entrada. Hay que pensar que, al igual que
en una tuberfa que estd llena de agua a presién, un conductor
eléctrico estd también lleno de electrones libres dispuestos a
moverse. En cuanto algunos se mueven, empujan al resto,
estableciéndose un efecto de traslacién uniforme de electro-
nes en todo el conductor, Este efecto de traslacién se comuni-
ca a la velocidad de 300.000 km/s.

Sin embargo, los electrones se mueven lentamente, depen-
diendo su velocidad de la intensidad de la corriente y de la
seccién del conductor. Por lo general, esta velocidad estd en
torno a algunos milimetros por segundo. Aunque, al conectar,
por ejemplo, una ldmpara a una fuenie de energia elécetrica, se
enciende pricticamente al instante, ya que todos los electro-
nes libres del conductor entran en movimiento a la vez.

1.12 Medida de la
corriente eléctrica

Para medir la intensidad de la corriente eléctrica ntilizamos
un aparato de medida llamado amperimetro. Para medir el
caudal de agua intercalamos en la tuberfa un contador. De la
misma manera, para medir la cantidad de cargas que se mue-
ven por un circuito en la unidad de tiempo, el amperimetro
deberd estar intercalado en el conductor (Figura 1.36). Dado
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que la intensidad de la corriente es igual en todos los puntos
del circuito, es indiferente donde conectemos el amperimetro.

Contador de agua

o~ 0~(» Jor o
Amp;;’]etro

Figura 1.36. El amperimetro se intercala en serie con ¢l circuito.

A esta forma de conectar el amperimetro se le depomina
“en serie”

Experiencia 1.3. Toma un amperimetro (o en su defecto
un polimetro} v mide la intensidad que fluye por una ldm-
para al ser coneciada a una pila (Figura 1.37). Al hacer el
montaje cuida que el aparato de medida sirva para medir
carriente continud, que las polaridades sean las correctas
y que la escala elegida sea la adecuada con la magnitud a
medin, ya que de otra marera podriamos estropear el ins-
trumento medidor

A

-+
Q O

®

Figura 1.37, Medida de la intensidad con ef amperimefro.

Gracias a la Experiencia 1.3, habrés podido observar que el
amperio no es una unidad de medida adecuada, ya que resul-
ta excesivamente grande para expresar el resultado. En estos
casos se utilizan los submultiplos:

1 mA (miliamperio) = 1/1.000 = 0,001= 10 A
1A (microamperio) = 1/1.000.000 = 0,000001 =100 A

1.13 Cornente con‘unua (C. C )

Corriente continua es la que proporcionan las baterfas de
acumuladores, pilas, dinamos y células fotovoltaicas. Su sim-
bolo de representacioén es —.

Una corriente continua se caracteriza porque los electrones
libres siempre se mueven en el mismo sentido por el conduc-
tor con una intensidad constante.

Fn el circuito de la Figura 1.38 la pila proporciona C.C. a
la ldmpara. El amperimetro indicard siempre la misma
corriente, por ejemplo, 1 A, La aguja del aparato de medida se

desviard siempre hacia la derecha de la escala. 51 invirtiése-
mos la polaridad de la pila, la aguja indicadora intentarfa des-
viarse hacia la tzquierda.

i

[=1A N
J. e
Figura 1,38 Un generador de C.C. mantiene invariable la polaridad
de sus terminales.

En el grifico de la Figura 1.39 se ha representado la C.C.
de 1 A. Observa que este valor se mantiene invariable con el
paso del tiempo.

Yia)

2-

" I,
1 2 3 4 t{s)

Figura 1,39, Representacidn grifica de una C.C.

Los usos que se hacen de la C.C. son muy variados: bafios
electroliticos, alimentacién de aparatos electrénicos, traccidn
eléctrica (coches, tranvias, etc.) y otros muchos mas.

1.14 Corriente alterna (C.A.)

La corriente alterna es la que producen 105 alternadores en
las centrales eléctricas. Es la forma més comiin de transportar
la energia eléctrica y de consumirla en nuestros hogares y en la
industria en general. Su simbolo es ~,

Una corriente alterna se caracteriza porque €l flujo de elec-
trones se mueve por el conductor en un sentido y en otro, y ade-
més, el valor de la corriente eléctrica es variable. Se podrfa decir
que en este caso el generador produce periddicamente cambios
en la polaridad de sus terminales de salida (Figura. 1.40).

© ®

Figura 1.40. Un generador de C.A, produce cambios periddicos
en la polaridad de sus terminales.

Para entender esto mejor, observa el grafico de la Figura
1.41. El eje de tiempos lo hemos puesto en milisegundos, ya
que los cambios de corriente son muy rdpidos (para una C.A.
industrial, la seiial representada en la Figura 1.41 se repite
50 veces en un segundo ).
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Figura 1.41. Representacidn grafica de una C.A.

El depbsito B, al estar mds alto que el A, adquiere una
energia potencial, pudiendo lnego el agua descender hacia
A y mover ast el motor hidrdulico = El defecto de cargas
negativas del polo positivo atrae con fuerza a los electro-
nes en exceso del polo negativo, a través del circuito, pro-
duciéndose un movimiento de electrones, o corriente eléc-
trica por el filamento de la limpara, que la hace lucir.

En un principio cabria pensar que verfa- - —

mos a la Mmpara encenderse y apagarse

| , R
— Corrienie elécirica,

sépidamente, siguiendo los cambios rapidos
de 1a corriente. Pero en 1a realidad no pode-
mos ver este fenémeno, ya que el ojo huma-
no no es capaz de percibirlo.

Dado que la corriente alterna es mds
facil de producir, y que posee una serie de

caracteristicas que hacen mds fécil su trans-
porte, su campo de aplicacién es muy

amplio. Dada la importancia que posee la .
C.A. nos dedicaremos a su estudio en pro- b
fundidad en el capitolo 12.

1.15 Tension eléctrica
y fuerza electromotriz

Como ya hemos estudiado, en un circuito el generador es
¢l encargado de crear la diferencia de cargas. Para crear esta
diferencia de cargas, el generador tiene que arrancar electro-
nes del polo positivo y depositarlos en el polo negativo. Para
realizar esta tarea el generador necesita desarrollar una ener-
gfa: “A la fuerza necesaria para trasladar los electrones desde
el polo positivo al negativo, y asi crear la diferencia de cargas,
se le denomina fuerza electromotriz (f.e.m.)”.

Es la f.e.m. la que permite Ja circulacién de electrones; el
propio término lo indica; fuerza electromotriz, que mueve los
electiones.

A la diferencia de cargas se la llama de otra forma: dife-
rencia de potencial o tensién eléctrica (simbolo V), y su uni-
dad de medida es el voltio (V). La f.e.m. de un generador se
mide también en voltics.

1 milivoltio= 1 mV = 0,001 V
1 Kilovoltio = 1 KV = 1000V

Para comprender adn mejor todas las magnitudes que apare-
cen en un circuito eléctrico, vamos a hacer una comparacién
entre un cirenito hidrdulico y un circuito eléctrico (Figura 1.42).

La bomba de agua eleva el agua del deposito A hasta el
B, lo que crea una diferencia de alturas entre ambos
depdsitos = El generador elécirico arranca los elecirones
de la placa positiva y los deposita en la negativa, lo que
crea una diferencia de cargas o tensién entre los bornes
de la ldmpara.

© |TP-FPARANINFG
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Circuito sléctrico

I Circuito hidraulice

Figura 1.42. Comparacion enire un circuito hidrdulico y u circuito eléctrico.

1.16 Medida de la tension

Para medir la tensién eléetrica se precisa un aparato de
medida que sea capaz de captar el desnivel eléctrico o dife-
rencia de cargas entre un punto y otro.

El voltimetro se conecta siempre entre los dos puntos enire
los que se quiere determinar la tension.

Esta forma de conectar el voltimetro se denomina “cone-
xién en paralelo o derivacién” (Figura. 1.43).

Figura 1.43. El voltimetro se conecta en paralelo.

Experiencia 1.4. Toma un voltimetro (o
en su defecto un polimetro}y mide la tension
que aparece entre los polos de wna pila
(Figura. 1.44). De la misma manera que se
hizo al medir la intensidad de la corriente,
al hacer las conexiones cuida que el apara-
to de medida sirva para mediv corriente |- +
continua, que las polaridades sean las
correctas y que la escala elegida sea la ade-
cuada con la magnitud que vamos a medir.

6|<

o+

Figura 1.44
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La Flectricidad. Conceptos

1. C0n51gue los elementos necesarios y comprueba
experimentalmente tos efectos de la corriente eléctri-
ca: térmico, luminoso, quimico y magnético.

2. Consigue los elementos necesarios y comprueba
experimentalmente las diferentes formas de producir
electricidad: accidén quimica, accién de la luz, por
presion, mediante termopar y mediante accién mag-
nética,

3. Consulta en Internet (http://www.t2000idiomas.com/
¢lectrotecnia) sobre los temas relacionados con este

———

capitulo e intenta constrastar y ampliar la informa-
cidn obtenida.

Al finalizar cada una de estas actividades deberds
elaborar un informe-memoria sobre la actividad
desarroflada, indicando los resultados obtenidos y
estructurdndolos en los apartados necesarios para
una adecuada documentacién de las mismas (des-
cripcién del proceso seguido, medios utilizados,
esquemas y planos utilizados, célculos, medidas,
efc.).

/

p\“meva&uat\ﬁ“ _,ﬂ #

1 (,Que OCuiTe $i se acercan un elemento de ebomt'l ¥ 010
de vidrio una vez frotados?

a) L1 Se repelen
by [} Se atraen _
c) L1 Se cargan de electricidad

2} ; Qué ocurre cuando se conectan por un conductor dos

" a) L1Se atraen
b) I} Se repeicn

c} i1 Aparece un flujo de electrones pot el conductor
- hasta que se descargan : ‘

"%) La electrlcldad existe gracias a que:

a) [ Ei etectron posee carga y mowhdad

_ by CIEl protdn posee carga y movilidad

'4) El generador en un circuito eléctrico:

cuerpos cargados de electricidad de diferente polaridad? _

- daddela cmmente respectivamente?

*¢) L1V (vatio), mA (miliamperio)

' 6) Calenla la intensidad-de corriente que ha ﬂuido'pm'.m

¢) I Los electrones poseen carga positiva

“a) [ Produce un consﬂmo de-energia eléctrica
b) [J Es un elemento de control del circuito’

¢yl Produce una diferencm de cargas entre sus polos
‘¢ impulsa a moverse a los electrones

3) ¢Cua1 es el simbolo y Iaunidad de la tensién e 1nten31—

‘W) OV (vatio), A (voltio). .+ E E
b) L1V (voltio), A_(amperid) o

" conductor si, en 2 minutos y 20 segundos se han tras-
ladado-18,9. - 10”‘ electrones
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Resistencia Eléctrica

La resistencia eléctrica es una caracteristica asociada a los materiales de uso comiin en electri-
cidad. Conociendo el valor de la resistencia de un conductor o aislante podremos determinar, gra-
cias a la ley de Ohm, su comporiamicnto en un circuito o instalecion eléctrica. Por otro lado, se
putede comprobar experimentalmente que la resistencia elécirica de un material depende de sus
dimensiones y de la naturaleza del mismo. También se puede comprobar que la resistencia tiende a

elevarse con la temperatura.

Diferenciar entre conductor y aislante.
. Resistencia eléctrica y su medida.
. Ley de Ohm.
Resistencia de un conductor (resistividad).
.- Influencia de lu temperatura sobre la resistividad.
. Resistencia de los aislantes.
- Rigidez dieléctrica.

.. Diferenciar entre aislante, buen conductor y mal conductor de la corriente elécirica.
. Emplear el hinetro de una forma adecuad
. Aplicar la ley de Ohm para la resolucion de problemas donde intervengan las magnitu-
des eléctricas: intensidad, tension y resistencia.
. Relacionar la resistencia de un conductor con su longitud, seccidn y constitucidn.
. Calcular la resistencia eléctrica de un conductor.
. Relacionar la calidad de un aislante con su rigidez dieléctrica.
Vulorar la influencia de la temperatura sobre la resistencia de los materiales.




Resistencia Eléctrica

2.1 Conductores y aislantes

Para el buen funcionamiento de un circuito eléctrico exis-
ten dos elementos bésicos, los conductores y los aislantes.
Unos tienen tanta importancia como los otros, mientras que
los primeros permiten el paso de la corriente con una relativa
facilidad, los segundos la bloquean.

Asi, por ejemplo, un cable eléctrico, como los que hemos
utilizado para las experiencias, estd formado por un alambre
metdlico de cobre (el conductor) y por un recubrimiento de
plastico (el aislante) que impide que la corriente se fugne
hacia otros lugares no deseados, al tiempo que evita falios y
descargas eléctricas indeseables (Tigura 2.1).

Aislante

Figura, 2.1. Constitucion de un cable elécirico.

Los cuerpos aislantes de la electricidad se caracterizan por
impedir el paso de la corriente eléctrica a través de ellos. Este
fenémeno se debe a que los electrones se encueniran ligados
fuertemente a sus dtomos y para arrancarlos es necesario apli-
car mucha energia (someter al cuerpo a una elevada tension).

Los cuerpos aislantes tienen tanta importancia como los
conductores en el mundo de la industria de materiales eléctri-
cos, ya que ‘gracias a ellos podemos aislar de la electricidad
unos cuerpos de otros. Son buenos aislantes: el exafloruro de
azufre (SF6), las cdmaras de vaclo, porcelana, aceite mine-
ral, caucho, barniz, vidrio, algoddn, seda, papel, pldstico,
aire seco, elc.

No todos los aislantes poseen el mismo poder de aisla-
miento; asi por ejemplo, son buenos aislantes el exafloruro de
azufre, el vacio, los materiales plésticos, el vidrio y el aire
seco, mieniras que los textiles vegetales son poco aislantes.
Mi4s adelante estudiaremos como se puede medir el poder ais-
lante de un material.

En la actualidad 1a tecnologia de los aislantes es quizds mds
importante que la de los conductores, sobre todo si hablamos de
los materiales que se utilizan para las redes de alta y media ten-
si6n, No hay que olvidar que con tensiones elevadas, del orden
de 440 KV, 220 KV, etc., la electricidad se puede abrir paso con
facilidad hasta por un aislante, pudiendo provocar accidentes, o
simplemente hacer inviable el transporte a tensiones elevadas.
En este campo se ha avanzado mucho en la fabricacion de
materiales con una alta capacidad de aislamiento.

Los pldsticos elaborados en diferentes formas son los gran-
des protagonistas de los aislantes, tanto en baja como en
media tensién (PVC, politileno, etc.)

El exafloruro de azufre es un gas gue posce una altisima
capacidad de aislamiento, lo que permite aproximar las partes
activas de una instalacion sin que haya peligro.

Las camaras de vacio resultan un aislante fabulose en inte-
rruptores de media tension.

I.a porcelana no es tan buen aislante, pero al soportar altas
temperaturas es ideal para algunas aplicaciones (portaldmpa-
128, etc).

A diferencia de los aislantes, los conductores permiten con
facilidad el movimiento de electrones por su estructura mole-
cular. Pricticamente, todos los metales son buenos conducto-
res, pero unos lo son mejor que otros.

A continuacién se expone una lista en la que aparecen cla-
sificados algunos materiales conductores, Comenzamos por
los mejores y terminamos por los peores:

Platino, plata, cobre, oro, aluminio, cinc, estafio, hierro,
plomo, maillechort, mercurio, nicrén, carbon.

La plata es un excelente conductor de la electricidad, pero
debido a su alto coste, se emplea solamente cuando sus pro-
piedades sean particularmente interesantes, como en los con-

tactos de apertura y cierre de circuitos.

Bl material més empleado es el cobre,
que conduce casi tan bien como la

Conductor i plata, siendo su coste muy inferior.

El aluminio se utiliza en las lineas de
transporte, ya que su peso €S menoer que
el del cobre,

Por otro lado, se fabrican materiales a base de aleaciones
como el nicrén (niquel-cromo), el constantin (cobre-niquel),
el ferroniquel (hierro-niquel), el maillechort (cobre-cinc-
niquel) y otras muchas mds, que poseen la caracteristica de ser
mucho peor conductores que el cobre, lo que les hace dtiles
como materiales resistivos para la fabricacion de resistencias
{reostatos, elementos calefactores, etc).

El carbén es bastante mal conductor lo que le hace ideal
para la fabricacion de pequefias resistencias para circuitos
electrénicos.

2.2 Resistencia eléctric

La resistencia eléctrica como unidad de medida nos va a
ayudar a diferenciar los cuerpos que son mejores conductores
de Ios que son peores, de tal manera que podremos decir que
un mal conductor posee mucha resistencia eléctrica, mientras
que uno bueno tiene poca. De esta manera podemos decir que:

“Ia resistencia eléctrica es la mayor o menor oposicion
que ofrecen los cuerpos conductores al paso de la corriente
eléctrica”.

Este fendmeno se podria explicar asf: cuando los electrones
circulan por un conductor, &stos tienen que moverse a travds
de todos los 4tomos, produciéndose una especie de rozamien-
to (resistencia al movimiento de electrones) gue se transforma
en calor (Figura 2.2). Estos choques son menores en los bue-
nos conductores que en los malos.

Can s -
I
s L1

—Q -0

Figura 2.2. La resistencia se manifiesta como una oposicién
al movimiento de electrones,
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1a unidad de medida de la resistencia eléctrica (simbolo R)
es ¢l ohmio y se representa por la letra griega omega Q.

1 miliohmio = 1 m&2=0,001 €
| Kilohmio = 1 KQ =1.000 &
1 Megaohmio = 1 MQ = 1000.000 €2

Los simbolos més utilizados para la resisiencia son los
representados en 1a Figura 2.3.

R

Figura 2.3. Simbolos esquemiticos de |2 resistencia eléctrica.

2.3 Medida de la
resistencia eléctrica

Fl aparato que se utiliza para medir la resistencia eléetrica
es el hmetro. Para medir el valor de una resistencia, bastara
con conectar los extremos de ésia a las puntas del Shmetro
(Figura. 2.4).

i ©)

Figura. 2.4, Medida de la resistencia con el dhmetro.

Figura 2.5. E polimetro incorpora un dhmetro para
la medida de resistencias.

© [TP-PARANINFO

Existen muchos tipos de éhmetros, pero uno de los mds
conocidos v mds utilizado para medir resistencias de una
forma aproximada es el que incorpora el polimeiro (Figura.
2.5). El puente de Wheatstone es otro aparato de medida para
medir resistencias que se utiliza cuando se guiere dar una
mayor precisién en la medida.

Experiencia 2.1. Consigue un dhmeiro (por ejemplo, el
que se incluye en el polimetro) y mide la resistencia de
varias lémparas y de cualguier otro aparato eléctrico que
tengas a tu alcance.

2.4 La ley de Ohm -

Hasta ahora hemos estudiado con detenimiento varias
magnitudes eléctricas: intensidad de fa corriente, tension y
resistencia. En la practica se nos pueden presentar problemas
en los que conozcamos dos de estas magnitudes y tengamos
que determinar la tercera. Para resolver estos problemas, v
otros tantos que se presenten en la préctica, es necesario apli-
car una férmula que nos relacione las tres magnitndes eléctii-
cas conocidas: I, ¥, R.

El fisico Ohm, basdndose en un experimento, determind
que la intensidad de la corriente que recorre un circuito elée-
trico es directamente proporcional a la tensién aplicada (a mis
tension, mds intensidad), e inversamente proporcional a la
resistencia eléctrica (a m4s resistencia, menos intensidad).

=L
R

Veamos como se puede explicar esta relacion: al conectar una
resistencia a los bornes de una pila, aparece una corriente eléc-
trica que circula desde el polo negativo de la pila atravesando
dicha resistencia, hasta el positivo (Figura 2.6). Recuerda que si
existe corriente eléctrica es gracias a gue el generador traslada
las cargas del polo positivo al negativo, creando ast una dife-
rencia de cargas, que nosotros llamamos tension eléctrica.

~@ <0 <0

Figura 2.6

Cuanto mayor es la tensién eléctrica, con mayor fuerza
atraerd el polo positivo de la pila a los electrones que salen del
negativo y atraviesan la resistencia, y por lo tanto, sera mayor
también la intensidad de la corriente por el circuito.

Cuanto mayor sea el valor Ghmico de la resistencia que se
opone al paso de la corriente eléctrica, menor serd la intensi-
dad de 1a misma.
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Resistencia Fléctrica™

Ejemplo: 2.1
Calcular la intensidad que circula por el filamento de
una ldmpara incandescente de 10 ohmios de resistencia,
cuando estd sometida a una tensién de 12 voltios.
AY 12

—_ = 1,2A
R 10

Solucion: 1=

La ley de Ohm se puede ampliar despejando, en la férmu-
1a, los valores de V y de R, obteniéndose entonces las siguien-
tes expresiones:

I=V/IR V=RI R=VA

Ejemplo: 2.2

Se quiere determinar la resistencia elécirica del filamen-
to de una limpara incandescente. Para ello, s¢ somete a la
l4mpara a una tensién de 230 V', mediante un amper{me-
tro intercalado en serie, se mide el paso de una intensidad
de corriente de 0,2 A (Figora.2,7).

v 230
Solucion: R=— —=———=1.150Q

1 0,2

Figura 2.7

Ejemplg: 2.3

Es conocido que en condiciones desfavorables, es decir,
con la piel hiimeda, 1a resistencia del cuerpo humano es del
orden de 2.500 Q (Figura 2.8). ;Qué tension serd suficiente
para provocar, en estas condiciones, el paso de una corrien-
te peligrosa, de 30 mA, por el cuerpo humano?

Solucién: V=R -1=2.500-0,03=75V

Ejempio: 2.4

Se sabe que una intensidad de corriente de 30 mA puede
ocasionar la muerte por fibrilacién cardfaca. La resistencia
eléctrica del cuerpo humano suele ser, por término medio y
en condiciones normales, del orden de 5.000 £2. Si una per-
sona, por accidente, se pone en contacto con una red de 230
V, jcudl serd la corriente que atraviese su cuerpo? ;jExiste
algtin peligro de muerte?

Solucidn:
Intensidad por el cuerpo: I = v 20
R 5.000

=0,046A=46mA

Sf existe el peligro, ya que la iniensidad que recorre el
cuerpo del accidentado es superior a 30 mA.

L] [ ]
2.5 Resistencia de un conductor

Como ya pudimoes estudiar con anterioridad, la resistencia
de los diferentes materiales depende fundamentalmente de su
naturaleza. Por ofro lado, las dimensiones de los mismos tam-
bién influyen de una forma decisiva en su resistencia final.
Esto tiene una especial importancia en los cédleulos de la sec-
cion de conductores para instalaciones eléctricas, ya que una
resistencia elevada en los mismos provocarfa su calentamien-
to y su probable deterioro.

Qi midiésemos la resistencia de un conductor de cobre de
un metro de longitud y de un milimetro cuadrado de seccidn,
obtendriamos un resultado de 0,017 Q (Figura. 2.9). Fste
resuliado nos indica que por cada metro de conductor de
cobre de un milfmetro cuadrado de seccidn, la resistencia del
mismo sera de 0,017 ohmios.

HS=1mm

R=0017Q

Figura 2.9. Medida de la resistividad del cobre.

Por otro lado es I6gico pensar que, si fa resistencia eléctrica
es la dificultad que ofrece un conductor al paso de la cotriente
elécirica, esta dificultad ird aumentando en funcién de! cami-
no que tenga que recorrer; es decir, a mayor longitud, mayor
serd la resistencia. Asf, por ejemplo, si ahora midiésemnos la
resistencia de un conductor de 2 m de cobre de 1 mm?Z, obser-
varfamos que la resistencia ha apmentado al doble (0,034 ).

_ La resistencia de un conductor aumenta cor su longitud

Si, por ¢l contrario, se aumenta 1a seccién del conductor,
los electrones tendrdn més libertad para moverse y, por tanto,
la resistencia serd menor. Asi, por ejemplo si midiésemos la
resistencia de un conductor de 1 m de cobre de 2 mm? darfa
como resultado un valor éhmico de la mitad (0,0085 Q).
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_ La resistencia de un conductor disminiye con s seccion

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, la expre-
sién matemdtica necesaria para determinar la resistencia de un
conductor de cobre (R_,) podria quedar asi:

L
R, =0017 —
S

0,017 = Resistencia en ohmios por cada metro de conduc-
ior de 1 mm?,

L = Longitud del conductor en m.

§ = Seccion del conductor en mm?,

Légicamente, esta férmula sélo serd vilida para calcular la
resistencia de conductores de cobre ;Qué expresion utilizare-
mos entonces para otros materiales? Como ya se dijo, existen
materiales que son mejores conductores que OLros; asi, por
ejemplo, el aluminio es peor conductor que el cobre. De tal
forma, que si midiésemos ahora la resistencia de un conduc-
tor de aluminio de un metro de longitud y de un milimetro
cuadrado de secci6n, obtendriamos un resultado igual a 0,028
ohmios.

[istd claro que cada material tendrd un determinado valor
de resistencia por cada metro y milimetro cuadrado de seccién
del mismo. A este valor se le denomina: “coeficiente de resis-
tividad” y se escribe con la letra griega p.

1a férmula general para calcular la resistencia de cualquier
tipo de conductor podria quedar ast:

P = Coeficiente de resistividad (2 - mm*/m)
L = Longitud del conductor (m)
§ = Seccion del conductor (mm?)

R = Resistencia del condictor (£2)

En la Tabla 2.1 se expone una lisia con el coeficiente de
resistividad, a 20 °C de temperatura, de los materiales mas uti-
lizados.
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Tabla 2.1,

Ejemplo: 2.5

;Qué resistencia tendrd un conductor de cobre de
20 metros de longitud y 1 mm? de seccidn?

Solucién: R=p = =0017 22 =034Q
S ]

Ejemplo: 2.6
.Y un conductor de aluminio de las mismas dimensio-
nes?
Solucion: R=..=05
Ejemplo: 2.7

(Qué seccién poseerd un conductor de constantdn de
12 m de longitud, si se ha medido vna resistencia entre sus
terminales de 6 37

Solucion:

L . L 12
R = p —, despejando S =p ——= 0,5 —— =1 mm?
S R 6

Ejemplo: 2.8

Se desea medir Ia Jongitud de una bobina de cobre. Para
no tener que desenrollar el conductor, se mide con un
Shmetro conectado a los extremos de la bobina una resis-
tencia de 1 Q. Mediante un calibre medimos un difimetro
de 0,5 mm (Figura 2.10).

Figura 2.10

Solucién: Como la seccidn es circular:

S = m? = 3,1416 - 0,252 = 0,2 mm?.

R-S 1-02
p 0,017

L
R =p —, despejando L. = =11,8m
S

Resistencia Héctrica
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Resistencia Eléctrica

2.6 Influencia de la temperatura
 sobre la resistividad

Experiencia 2.1: Consigue una ldmpara de linterna y
mide con el éhmetro su resistencia en frio. Seguidamente,
conecta la ldmpara a una pila, y mediante un amperimetro
y un voltimetro determina los valores de 1y de V. Con ellos
determina el valor de la resistencia ¢hmica del filamento
en caliente, aplicando la ley de Ohm. Compara los resul-
tados obtenidos. ; Obiuviste los mismos resultados en los
dos casos?

Seguro que no. Al medir la resistencia con el dhmelro,
la ldmpara estd apagada y, por tanio, el filamento se
encuentra frio, es decir, a la temperatura ambiente. Por
otro lado, cuando aplicamos la ley de Ohm para calcular
la resistencia, se hace con los datos correspondientes al
estado de encendido de la ldmpara. Hay que tener en cuen-
ta que, en ese estado, el filamenio se encuentrd a und tem-
peratura de unos 2.000 °C. Y es que la resistencia eléctri-
ca se eleva sustancialmente en casi todos los conductores
al elevarse su temperatura, de aqui que en una lampara
incandescente la resistencia en frio sea muy inferior
a cuando estd caliente.

Por lo general, la resistencia aumenta con Ia temperatura en
los conductores metdlicos. Este aumento depende del incre-
mento de temperatura y de la materia de que esté constitnido
dicho conductor.

| Re-=Ry (140 A1) |

Re= Resistencia en calienie

R, = Resistencia a 0 °C

o = Coeficiente de termperatura

AL = Elevacion de temperatura en °C

Con esta expresién se puede calcular la resistencia a un
temperatura dada (R,), conociendo la temperatura de la resis-
tencia en frio (Ry), la elevacién de la temperatura(Az®) y el
coeficiente de temperatura (o), que serd diferente para cada
material.

Fn la Tabla 2.2 se dan los coeficientes de temperatura de
los materiales mds utilizados. '

3

00038 6,005

Wolframio:
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Tl aumento de la resistencia con la temperaturd es 4 veces
un gran inconveniente; asi ocurre, por ejemplo, en las medi-
das eléctricas que pueden verse distorsionadas por este fenc-
meno. Por esta razén, es conveniente utilizar materiales con
un bajo coeficiente de temperatura para la construccion de los
aparatos de medida.

En ofros casos, este aumento de resistencia con la tempe-
ratura puede ser beneficioso; como por ejemplo, para medir
temperaturas por medio de resistencias que poseen un alto
coeficiente de temperatura (fermometros electrdnicos).

De una forma especial, existen materiales en los cuales se
reduce la resistencia al aumentar su temperatura. En estos
casos se dice que poseen un coeficiente de temperatura nega-
tivo. En general, los materiales semiconductores pertenecen a
este grupo. En especial, existen resistencias construidas con
semiconductores especialmente disefiadas para reducir sy
resistencia cuando aumenta la temperatgra, Como son las NTC.

Ejemplo: 2.9

Medimos la resistencia de una fase de un bebinado de
cobre de un motor antes de haber funcionado (a la tempe-
ratura de O °C), obteniendo un resultado de 4 ohmios.
Determinar la resistencia que alcanzard cuando esté en fun-
cionantiento a una teraperatura de 75 °C.

Solucidn: Ry =Ry (1 + 0 AW)
Ry, =4 - (1+0,0039-75)=529Q

Ejemplo: 2.10

;Cudl serd el aumento de temperatura queé experimenta
una ldmpara incandescente con filamento de wolframio, si
al medir su resistencia a temperatura ambiente (20 °C)
obtuvimos un resultado de 358 ohmios, habiéndose calcu-
lado una resistencia en caliente de 807 7.

Solucidn: Primero calculamos la resistencia a 0 °C

Re=Ry: (1 + o - At®), despejando Ry =

Ry 358

= =354,5 Q
(l+o-A%) 1+ 0,0005 - 20

A continuacién despejamos At®=

0
t

807
_1)/a= (—— ~1)70,0005 =2.553°C
R, 354,5

(

Ejemplo 2.11

Determinar la corriente que aparecerd en la ldmpara
incandescente del Ejemplo 2.10 al conectarla a 230 Vyen
lo siguientes.casos: a) nada mas conectarla, b) una vez
encendida.

Solucidn: a) Nada mds conectar la Jdmpara el filamento
se encuentra a 20 °C y su resistencia es de 358 ohmios.

v 230
[=— = =064 A

R,, 358
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b) Al aumentar la temperatura hasta los 2.553 °C, la
resistencia aumenta su valor hasta 807 ohmios, producién-
dose una dismninucién y estabilizacién de la corriente.

oY 20

=029 A
Ryss3 807 a

Como se ha podido comprobar en la tabla de coeficientes
de temperatura, existen aleaciones, como el constantdn, que
apenas varian con la temperatura, lo que las hace ideales para
in fabricacién de resistencias en las que sea importante la esta-
bilidad de su valor Shmico con los cambios de temperatura.

Los aislanies tienen una caracterfstica muy especial: su
resistencia disminuye con la temperatura.

Cuando se disminuye mucho la temperatura de los conduc-
tores metdlicos (cerca de los -273 °C) se puede llegar a alcan-
zar la superconductividad. Es decir, ausencia absoluta de
resistencia eléctrica. Bl paso de la corriente eléctrica por un
superconductor no provoca ningin tipo de pérdida calorifica.
Hoy en dia se estdn consiguiendo grandes avances en la fabri-
cacién de materiales superconductores a temperaturas mucho
més elevadas (eatorno a los 150 grados bajo cero).

2.7 Resistencia de los aislantes

Ya explicamos que los materiales aislantes o dieléctricos
tienen tanta importancia en las aplicaciones précticas de la
electricidad como los conductores. Gracias a los aislantes es
posible separar las partes activas de una instalacién con las
inactivas, consigniendo asi instalaciones eléctricas que sean
seguras para las personas que las utilizan.

Lo mismo que existen materiales que son mejores conduc-
tores que otros, también existen materiales con mayor capaci-
dad de aislamiento que otros. De tal forma, que cuanto mayor
es la resistividad de un aislante, mayor serd su capacidad de
aislamiento.

Dar una cifra exacta de la resistividad de cada uno de los
aislantes es un poco complicado, ya que este valor se suele ver
reducido por el grado de humedad y por la elevacién de Ia
temperatura.

Asi, por ejernplo, el agua pura posee una resistividad apro-
ximada de 10 MG - m¥m, y la porcelana 101 MQ - m%m.

2.8 Rigidez dielectrica

Otra forma de medir 1a calidad de aislamiento de un mate-
rial es conaciendo su rigidez dieléctrica.

& [TP-PaRANINFG

La rigidez dieléctrica de un material es la tension que es
capaz de perforar al mismo (corriente eléctrica que se esta-
blece por el aislante). Lo cual quiere decir que los materiales
aislantes no son perfectos, ya que pueden ser atravesados por
una corriente si se eleva suficientemente la tensién.

Asf, por ejemplo en una tormenta eléetrica, la fuerte ten-
sién entre la nube vy tierra es capaz de perforar un buen ais-
lante: el aire.

Cuando un aislante es perforado por la corriente, la chispa
que To atraviesa suele provocar la destruccion del mismo,
sobre todo si se trata de un material sélido, ya que las tempe-
raturas que se desarrollan suelen ser altisimas.

Conocer la tensién que es capaz de perforar un aislante es
muy importante. De esta forma, podremos elegir los materia-
les més adecuados en el momento de aislar una linea, o cual-
quier aparato eléctrico, consiguiendo asi evitar averias, cortocir-
cuitos y accidentes a las personas que manipulan instalaciones
sometidas a tensiones peligrosas,

La tensién necesaria para provocar la perforacion del dieléc-
trico viene expresada en kilovoltios por milimetro de espesor
del aislante. Este dato no es constante, y depende de la hu-
medad contenida en el aislante, de la temperatura, de la dura-
ci6én de 1a tensién aplicada, y de otras muchas variables.

Asi, por ejemplo, la rigidez dieléctrica de los siguientes
elementos es:

AQUE et 12,0 KV/mm
Papel i 16,0 KV/imm
4,0 KV/mm
Cloruro de polivinilo.. 50,0 KV/mm

AJTE S8CO vvvvrrerrrinenee 3,1 KV/mm

Politileno......coeereceernnns 16,0 KV/mm

Cuando se selecciona un conductor elécirico, aparte de la
seccién que resulte ser la mds adecuada, es muy importante
tener en cuenta fa tensién de servicio de Ja instalacién donde va
a trabajar. En el “Reglamento Electrotécnico de Baja Tension”
se indican las tensiones que deberdn soportar los aislantes de
los conductores eléctricos con un margen de seguridad.
Siguiendo estas recomendaciones se fabrican, por gjemplo,
conductores de 500 V, 750 V y 1.000 V para baja tension.

Los materiales aislantes que se utilizan para conseguir
estas tensiones de aislamiento en conductores para instalacio-
nes eléctricas de baja tensién pueden set:

- Policleruro de vinilo (PVC).
, Polietileno reticulado (XLPE).
Etileno propileno (EPR).

Resistencia Eléctrica
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1. Coon un sencillo montaje prictico vamos a comprobar
1a ley de Ohm. Para ¢llo conecla una pila a una resis-
tencia, para a continuacion medir, mediante un poli-
metro, la tensi6n en bornes de la resistencia, la inten-
sidad de la corriente del circuito, as{ como la
resistencia 6hmica de dicha resistencia. Con los resul-
tados obtenidos de las medidas comprueba si se cum-
ple 1a relacién I = V/R. Ahora conecta otras resisten-
cias de diferente valor y compara los resuitados.

2. Consigue el “Reglamento Electrotécnico de Baja
Tensién” y evalda el campo de aplicacién de los con-
ductores eléctricos segiin las tensiones de servicio de

i

3. Consulta en Internet (http://www.12000idiomas.com/
electrotecnia) sobre los temas relacionados con este
capftulo e intenta constrastar y ampliar 1a informa-
cién obtenida.

Como en otras ocasiones, al finalizar cada una de
estas actividades deberas elaborar un informe-
memoria sobre la actividad desarroflada, indicando
los resultados obtenidos y estructurdndolos en los

apariados necesarios para una adecuada documenta-

cién de las mismas (descripcion del proceso seguido,
medios utilizados, esquemas y planos utilizados,
calculos, medidas, etc.}

- los mismos. .

/"

1) Para medir la resistencia eléctrica:
a) [1 Se conectan los dos terminales del 6hmetro con
los de la resistencia que se va a medir '

b) [T Se conecta la resistencia al circuito para poste-

riormente realizar la medida.con el éhmetro
c) CT8e _utiliza un résistémetm o '
2) 1Cudl es la cua.lidad por la que se diferencian los bue-
nos conductores de los malos? .
) O Intensidad Shmica .
b} [ Res'i_steﬁqia eléctrica

BN Tensi6n resistiva

3) Se dispbne de una linterna que funciona cion. una pila de
© 1,5 V; la lamparita tiene una resistencia de 50 Q. Cal-

cular la intensidad del circuito.

~ 4) Calcular la tensi6n de funcionamiento de un horno eléc-

trico que posee una resistencia de 22 €2, y que al ser
conectado, se establece por €l-una intensidad de 5,7 A,

- 5) ; Qué resistencia tiene una plancha eléctrica que consu- '

me 2 A conectada a 230 V?

'6) ¢ Cudndo serd mds alta la intensidad de corriente. por

una ldmpara incandescente?

a) [ Una vez encendida, ya que es cuando mds consume

b) (] Justo al cerrar el interruptor ya que la resistencia
del filamento en frio es pequefia y por lo tanto la
intensidad de 1a corriente serd més elevada

¢) [ La intensidad de la corriente es la misma en todo
momento

7) ¢ Cuil es la sustancia que mds se aproximaria al superais-
lante?

a) |} Bl vacio, ya que al no existir en €l materia no hay
electrones que se puedan poner en movimiento

b) [ E1 aire
c) T} Los pidsticos sintéticos

8) ;Qué caraci_teristica se utiliza habitualmente para medir
el poder de aislamiento de un material? - k

a} [ El grosor del aislante
b) [ 1Larigidez dieléctrica
¢} [ La intensidad mdxima que soporta

" 9) ;Qué material es necesario utilizar para conseguir que

un metro de conductor de 0,5 mm? posea una resisten-
cia de 56 mQ? ' '

a) [ El cobre
by [1EL aluminio
¢) [JLaplata

~10) ;;Qué tendrd mas resisteticia, un conductor de cobre _
de 100 m de longitud y 6 mm? de seccidn, o uno de '

aluminio de Ja misma longitud y de 10 mm??
a) [ Conductdr de cobre
b) L1 Conductor de aluminio
¢y [ Aproximad_amenﬁe igual

11) 4Cudl serd la seccién de un conductor de cinc de -

5 metros, si posee una resistencia de 1 ohmio?

12) Se quiere deteyminar la Tongitud de un carrete de hilo

de cobre esmaltado de 0,25 mm de didmetro. Para ello,

se mide con un Shmetro su resistencia, obteniéndose
" un resultado de 34,6 Q. :

13) La resistencia a 20 °C de una bobina de cobre es de
5 ohmios, Calcula la resistencia de la misma a 80 oC.

14) Una resistencia ha aumentado 1,05 Q al incrementar su
temperatura de 0 °C a t °C. Determinar la resistencia final
y la temperatura que alcanzo, si su coeficiente de tempe-
ratura es de 0,004 y la resistencia a 0 °C es de 65 €2.

—

~
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Potencia y
Energia Eléctrica

El conocimiento de lu potencia eléctrica de un receptor es imporianie, ya que nos indica lo capaz
gue es éste de realizar una determinady tarea: Huminar (kimparas), trabajo mecdnico (motores),
calentar (resistencias calefactoras), ete. Cuanta mds potencia posea el receptor mds rdpido realizard
la tarea o trabajo. Como estudiaremos mds adelante, al aumentar la potencia también aumenta la
intensidad de corriente por el circuilo.

El conocimiento de la energia eléctrica consumida por un receplor es tanbién importante, puesto
que en base a este concepto se negocia Iy factura que hay que abonar a lu compailin suministradora
de energia eléctrica.

.+ Potencia eléctrica y su medida.
- Potencia perdida en un conductor. .
Energla eléctrica y su medida.

.. Definir el concepto de potencia y energla eléctrica.
. Aplicar las expresiones matemdticas de la potencia y energia eléctrica para resolver
cuestiones prdcticas.
. Relacionar la potencia perdida en un conductor con su resistencia y corriente,
. Medir la potencia y la energia eléctrica.




ofa Eléctrica

. 4 H , La fuerza que mueve un movil es similar a la tengion que

3'1 POtenCla eIeCtnca impulsa a moverse a los electrones por un circuito eléctrico.

B T == por otro lado, la velocidad con que se mueve un movil se

1.2 unidad de potencia eléctrica es el vatio (W). 8inos pre-  puede comparar con la cantidad de electrones que fluyen en

guntan qué l4mpara fuce mds, una de 60 Wounaded40 W, la  up circuito eléctrico en la unidad de tiempo, es decir de la

respuesta serfa muy clara: 1a de 60 W, que es la que més  intensidad de la corriente eléctrica. Segin esto, la expresion
potencia posee. Pero, ;qué es la potencia eléctrica? de la potencia podrfa quedar asi.

Ener

Potencia y

En la asignatura de ffsica, se suele definir la potencia como e

Ja rapidez con la que se ejecuta un trabajo, es decir la relacién P P=V-T |
que existe entre el trabajo realizado y el tiempo invertido en P s
realizarlo. La potencia eléctrica es el producto de la tensién por la

Como todos sabemos, el trabajo se produce gracias a la  intensidad de la corriente.
energfa. Trabajo y energia son dos conceptos que dicen lo

mismO: e i o e = a L A — 1 o 1L 7 = = 2]
. ! Ejemplo: 3.2
: , trabajo |
- Potencia = — E En una habitacién existe una base de enchufe de
i Hempo 16 amperios, Se quiere determinar la potencia mdxima del
e aparato eléctrico que se puede conectar al enchufe, tenien-
L do en cuenta que la tension es de 230 voltios.
: E p=p oten.fza en.va:tms (W) Solucion: Que la base de enchufe sea de 16 amperios,
P=— E = Epergia en julios {J) quiere decir que ésta es la méxima intensidad que puede
ro t = Tiempo en segundos (S) circular por él sin que se caliente excesivamente. Luego la
e potencia mdxima que podrd suministrar serd:
S
% s g
] energia i = - . —
 Potencia = nerg i P=VI=230-16=3.680W
tiempo
! J U — : Eiemglo: 3.3
Calcular la potencia que consume un horno eléctrico si se
conecta a una tensién de 230 V y su resistencia es de 50 L.
] Solucién: Primero calculamos la intensidad, aplicando
Ejemplo: 3.1 la ley de Ohm:
Determinar la potencia que debe desarrollar un ascensor v 230
que pesa 500 Kg si para subir al 5° piso (a una distancia de Iz=——="—=46A
25 m del suelo) emplea un tiempo de 50 segundos al R 50
moverse a una velocidad de 0,5 m/s. Calcular también la
energfa consumida. P=V.1=..=1058W
Solucidn:
El trabajo que necesita un mévil para desplazarse a una Ejemplo: 34
cierta distancia es el producto de la fuerza aplicada, multi- La potencia de una cocina eléctrica es de 3,5 KW. Se
plicada por la distancia recorrida: quiere saber si serd suficiente con una base de enchufe de
' 25 A para conectarla a una red de 230 V.
E=F-e=4905.25=122.625J >
Solucidn:
(pasamos los Kg a Nw: 500 Kg - 9,81 =4.905 Nw) :
- : P 3500W
P=V1, despgjando I=-—=——""""= 15,2 A
E 122625 Vo230V
Pz=— =—— 224525 W=25KW 3
¢ 50 Como 1a base de enchufe soporta hasta 25 A, esti claro

que es suficiente para conectar la cocina.

Para determinar la potencia también nos podiamos

haber vatido de la siguiente expresion, que nos indica que Ejemplo: 3.5
la potencia desarrollada por un mévil es el producto de la La placa de caracteristicas de una plancha eléctrica indica
fuerza aplicada por la velocidad del mismo: que su potencia es de 500 Wy su corriente nominal de 4 A.
Calcular el valor de la resistencia de caldeo.
P=F.-V=4905-05=24525W Solucién: Primero calculamos el valor de la tensitn:
,Como serd la potencia a desarroilar por el ascensor si P =V, despejando V = P =125V

queremos que suba al quinto piso en tan s6lo 20 segundos?
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Para calcular la resistencia nos valemos de la ley de
Ohm:

v
1o Y espejando R=— =12 31250

R I 4

Este problema también se podfa haber resuelto, determi-
nando primero una férmula que relacione P, 1, y R:

P=V]———»P=RII

V=RI -J

Despeja R de la férmula obtenida y comprueba el resul-
tado.

Ejemplg;: 3.6

Se dispone de una resistencia calefactora para un horno
eléctrico de la que s6lo se conoce su potencia de trabajo:
700 W y el valor Ghmico de la misma: 69 Q. (A qué ten-
sién se podrd conectar el horno para que funcione correc-
tamente?

Solucion: Este problema entrafia un poco mds de com-
plejidad. Para resolverlo, habra que encoatrar primero una
formula gue relacione P, Vy R.

P=R. P

Vv V2
P=VI_ __ _P=V.—=—-
R R
I=VR
P=—————V2
R

Despejando: V=YP-R =700 - 69 =220V

Ejemplo: 3.7
;Cudl serd la pérdida de potencia que se producird en los
conductores de una linea eléctrica de cobre de 4 mm? de
seccién y de 100 metros de longitud, que alimenta un
motor elécirico de 1 KW a 230 V?

Solucién: La potencia que se pierde en los conductores
se puede calcular mediante la expresion P, = R, - I?, sien-
do R, la resistencia de los conductores de la linea e I la
intensidad que circula por ellos.

S=4mm?

230V
T KW

- 1
! e L = 100 1 |
Figura 3.1
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Potencia y Energia Eléctrica

P 1.000
[=——=——=435A
v 230
L 0
RL=p-M=0,017-39—=0,859
S 4

P =R, -P= 085 4,352 = 16,1 W

*Nota: Se ha tomado 200 m de longitud de conductor,
teniendo en cuenta que son 100 m de ida y 100 m de vuel-
ta. La potencia que se pierde en el conductor se transforma
en calor, que eleva su temperatura y puede llegar a perju-
dicarlo.

Ejemplo: 3.8

(Cudl serd el aumento de temperatura que experimenta
una ldmpara incandescente de 60 W/220 V con filamento
de wolframio, si al medir su temperatura en frfo obtuvimos
un resultado de 358 ohmios?

Solucidn: Primero calculamos la resistencia aproximada
en caliente con la ayuda de las caracterfsticas de la lampara:

V2 V2
P=-——, despejando R=——=..... = 8078
R P

R. =R, (1 + o. At"), despejando

At°=( R -1)/a= ..... =2.508 °C
RO

3.2 Medida de la potencia eléctrica

El aparato que mide la potencia eléctrica es el vatimetro.

En realidad, el vaiimetro mide por separado la tensién y la
intensidad de la corriente, para después realizar la operacion
P=V- I (Figura 3.2).

[ &

w

]

+

Figura 3.2. Esquema de conexiones del vatimetro.

Este aparato consta de dos bobinas; una amperimétrica y
otra voltimétrica (Figura 3.3). La bobina amperimétrica
posee unas caracterfsticas similares a la de un amper{metro:
tiene una resistencia muy baja y se conecta en serie. La bobi-
na voltimétrica posee las mismas caracterfsticas que Jas de
un voltimetro: tiene una resistenicia muy alta y se conecta en

paralelo,




Voltimétrica

Amperimétrica

v

-—

O

Figura 3.3. Circuitos internos del vatimetro.

3.3 Energia eléctrica

De la expresién que relaciona la energia con la polencia se
deduce gue la energia es el producto de la potencia por el
tiempo. El célculo de la energfa eléctrica consumida por un
receptor es muy inferesante, especialmente por los consumi-
dores, ya gue sobre €l se establecen los costos gue facturan las
compafiias eléctricas.

P=

E
, despejando E=P-1
t

;Cudl es la unidad de medida de la energfa eléctrica? Todo
dependerd de las unidades que s tomen de la potencia y del
tienpo.

El julio es la unidad perteneciente al sistemna internacional,
Como es muy pequeiia, se suele utilizar mds el KWh.

Ejemplo: 3.9

Calcular la energia, en KWh'y julios, consumidos por un
calefactor de 500 W en 8 horas de funcionamiento.

Solucion: E=Pt= 05KW .8h=4 KWh
500 W = 500/1000 = 0,5 KW
E =Pt =500 W - 18000 s = 9000000 julios
5 horas = 5 - 3600 = 18000 s

Ejemplo: 3.10

Se quiere determinar el gasto bimensual de un calefac-
tor de 500 W, que funciona, por término medio, 4 horas al
dfa. Precio del KWh: 16 ptas.

E=Pt=0,5KW-240h=120KWh
t;60dl’as-4h=240h
Giasto = 120 KWh - 16 pis = 1920 pts.

Solucion.

Ejemplo: 3,11

;Cudnto tiempo podremos tener conectado un tefevisor
de 150 W si deseamos gastar 100 pts en concepto de ener-
gia cléctrica, siendo el precio del KWh de 17 pts?

Solucidn: Gasto = E - precio KWh, despejando

_ Gasto _ 100 _ 5,88 KWh
precio KWh 17
E 88
E=Pt, despejando t=—= ~5—8— = 39.2 horas
P 0,15

3.4 Medida de la energfa eléctrica

El aparato que mide la energia eléctrica consumida es el
contador y, como todos bien sabernos, es el que nos dice, a fin
de cuentas, lo que debemos pagar a la compaiifa elécirica.

El contador se conecta exactamente igual que un vatfmetro,
vy nos da la lectura de la energfa consumida, gracias a que inte-
gra el producto de la potencia por el tiempo (Figura 3.4 ).

KWh
AR
1/
o—
Receptores
Y4 eléctricos
O

Figura 3.4

£l contador de energia que mds se estd utilizando hasta
ahora es el de induccion, que realiza la medida gracias a un
sisterna motorizado, que obliga a girar un disco. La velocidad
de dicho disco depende del producto de la tensién por la
intensidad, es decir de la potencia. Existe un sisierna que
cuernta el ndmero de vueltas y presenta una lectura directa de
los KWh consumidos.
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Aclividades

1. Con los datos obtenidos en las lecturas del volifme-
tro y del amperimetro de la Actividad 2.1, calcula la
potencia que le corresponderfa a la resistencias utili-
zadas en dicha actividad. ‘

P=VI=.. =..W

Ahora toma un vatfmetre y mediante el esquema de
conexiones de la Figura 3.2 mide su potencia.

Compara los resultados obtenidos por ambos méto-
dos de medicién. Lo mds probable es que éstos no
sean iguales. Esto nos indica que los aparatos de
- medida no son perfectos y que, por lanto, cometen
errores. También hay que tener en cuenta los errores
que hayamos podido cometer nosotros al.tomar las

" medidas. ' . :
2. Consigue un recibo de la Tuz de tu vivienda e inves-
tiga los diferentes términos que en €l se conterm-
plan. . : ‘ :

3. Los contadores de energfa eléctrica disponen de un
disco que gira segiin se van totalizando la lectura en
el indicador. Por lo general, se suele indicar el ndme-
ro de revoluciones de dicho disco que corresponden
aun KWh,

Observa el contador correspondiente a tu vivienda y
comprueba cudl es el ndmero de revoluciones del
disco por cada KWh. Una vez hecho esto, cuenta las
vueltas que da el disco en un minuto. jPodrias con
esos datos determinar la energfa y potencia media
que se ha estado consumiendo en ese perfodo de
tiempo?

4. Consulta en Internet (hitp://www.t2000idiomas.com/
electrotecnia) sobre los temas relacionados con este
capitulo e intenta constrastar y ampliar la informa-
cién obtenida. :

— %

=____;_-_-<f_‘"_’ . .

V se miden por el circuito 750 mA. Determinar la
‘potencia de la ldmpara y su resistencia. T
2) ;A qué tensién habrd que conectar ‘L'mma estufa de 750 W
si su resistencia es de 75 Q2 Cual serd fa intensidad de
la corriente? R ' - Lo

Hsticas los siguientes datos; 3 KW /220 V. Determinar:

. si se conecta ahora a 125V, considerando que la resis-
‘tencia permanece Constante, ot L

4)En las instalaciones-eléctricas de viviendas, junto al cua-
'(_iro de _mando y proteccion; e inmediatamente antes, se
" gitda el “Interruptor de control de potencia (ICPy” (Figu-

‘1a potencia simultdnea disponible, de acuerdo con el con-
trato de suministro de energfa eléctrica. Este initersuptor
desconecta fa-instalacién, se “dispara” coando la suma de
‘las potencias de los aparatos conectados a la vez sobre-
pasa la potencia contratada, ;De qué calibre (intensidad
a la que dispara) serd el interruptor de conirol de poten-
cia, si la potencia contratada es de 3.450 W a la tensién
de 230 VY. o :

5) {C6mho fabricar una estufa? En el ‘mercado existen hilos
metdlicos con un coeficiente de resistividad bastante
alto, Por ejemplo, el ferroniquel tiene un coeficiente de
resistividad de 0,8 Q. mm%m. Si nosotros enrollamos

& ITP-PARANINFC

1) Al conectar una ldmpara a una toina de corriente de 100

3) Un calentador de agua presenta en su placa de caracte-

‘a) Intensidad de 1a corrienie y resistencia; b) potencia,

a 3.5). Este es un interruptor automético que deteymina

hilo de este material sobre un soporte aislante (a ser
posible un' material refractario), y hacemos pasar una
corriente por €l, éste se calentard intensamente.

Fusible [f

CUADRO GENERAL
| DE MANDO ¥
" PROTECCION

oRvRboRA ] [
LAVADORA |
| AGUA CALIENTJE( COCINA

Figura 3.5. Esquema de la instalacion elécirica de una vivienda,

TOMAS DE
| CORRIENTE

El proyecto de fabricacién de la estufa podria ser el -

siguiente: se quiere construir una estufa eléctrica de 500
W de potencia para conectar una red de 125 V de ten-
sién. Para ello, se dispone de hilo de ferroniquel de 0,5
mm? de seccién. Determinar la longitud del hilo que
sexd necesario enrollar sobre el soporte aislante.

6) Caleular la potencia que perderd una linea eléctrica de
50 m de longitud compuesta por dos conductores de
alominio de 1,5 mm? de seccién y que alimenta un
motor eldctrico de 1 KW a 125V,

Potencia y Energia Eléctrica




" Potencia y Energfa Eléctrica

—

7y La placa de una cocina eléctrica indica que consume
una potencia de 2,5 KW a la tensién de 230 V. Calcu-
lar; a) la intensidad; b) el valor de la resistencia; ¢} ia
energia eléetrica que consumird (en KWh) en un mes, si
funciona durante 2 horas al dfa.

8) Para elevar agua de un pozo ¢ instala una motobomba
movida por un motor eléctrico de 3 CV auna red de 380
V. Teniendo en cuenta que 1 CV equivale, aproxima-
damente, a 736 W, calcular: a) 1a intensidad de corrien-
te; b) el gasto bimensual si el motor funciona, por tér-
mino medio, 8 h al dia. Precio del KWh: 16 ptas.

9) ;Cémo es la resistencia de los circuitos medidores de
un vatimetro? '

a) { | La resistencia de 1a amperiméirica es baja, mien-
tras que la de la voltimétrica es alta

b) [] La resistencia de Ia amperiméirica es alta, mien-
tras que la de la voltimétrica es baja

¢) "1 Aproximadamente igual
10) ,C6mo se conecta el contador de energia?
a) [] En derivacién con la carga

b) (2 El circuito voltimétrico en serie y el amperimétrico
en paralelo

¢) ) Exactamente igual que un vatimetro

) [TP-PARANINFO
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Efecto Térmico
de la Electricidad °_

Cuando la corriente eléctrica fluye por una resistencia elécirica ésta se calienta. El calor produ-
cido depende de la energia eléctrica consumida por la misma, es decir del producto de la potencia
por el tiempo. Las aplicaciones del efecto térmico de la electricidad son muy varigdas: calefaccion,
cocinas y hornos, efe. Ahora bien, el efecto térmico también provoca inconvenicntes cuando ne es
deseado, como por cjemplo el calentamiento que se produce en los conductores de las lineas eléctri-
cas euando son recorridos por corriente. Para evitar que este calentamiento sea excesivo en los mis-

o8 Se aumenta sit seccion.

Efecto Joule.

Calor especifico.

Transmision del calor.

Cdlculo de la seccion de conductores.

YV

~» Describir los procesos de conversion de energia eléctrica a calorffica.

- Emplear el calor especifico de los cuerpos para determinar la elevacion de su tempera-
tura,

Distinguir los sistemas de transmision del calor.

Relacionar el calentamiento de un conductor con la intensidad que fluye por élysu
resistencia elécirica.

Caleular la seccion de un conducior en funcidn de su intensidad mdxima admisible.
Determinar la caida de tensién de las lineas eléctricas y tenerla en cuenta para el
cdiculo de la seccidn de los conductores de una linea eléctrica.

YV

WOy




4.1 Efecto Joule _

Hemos visto que los conductores y las resistencia se calien-
tan cuando son atravesados por una corriente eléctrica. Este
fenémeno es también conocido por “efecto Joule™.

El fisico P. James Joule estudié 1a relacién que existe entre
] la energfa y su transformacién plena en calor. A base de expe-
& rimentar con un calorfmetro, llegd a la conclusion de que Ia
' energfa de 1 Julio es equivalente a (0,24 calorfas.

Efecto Térmico de fa E!ectncudad

Q=024-E
Q = calor en calorias

E = energia en Julios

De esta manera, si guisiéramos determinar el calor que se
i produce en una resistencia R en un tiempo determinado t
cuando es recorrida por una corriente eléetrica I, tendremos
ul que:

E=Pt asuver P=RI%sillevamos estos valares & la
primera expresién, tenemos:

Q=024RPr

Ejemplo: 4.1

Calcutar el calor desprendido por un horno eléctrico de
2000 W en 5 minutos de funcionamiento.

Solucién: La energia en julios consumida durante ese
perfodo de tiempo, €s:

E =P t=2:000- 300 = 600.000 Julios

t=5-60=300s
Como cada julio se transforma en 0,24 calorias, tendre-
mos que:

Q=024 E=0,24 - 600.000 = 144.000 calorfas = 144 Kcal,

Ejemplo: 4.2

Calcular el calor desprendido por un conductor de cobre
de 100 m de longitud y 1,5 mm? de seccién que alimenta
un grupo de l4mparas de 1.500 W de potencia a una tensién
de 230 V durante un dfa. -

Solucién: Primero se calcula la intensidad de corriente
que circula por dicho conductor:

P 1500 _6s5a

v 230

Calculemos ahora la resistencia del conductor de 1a linea:

R=p Lo e

S 1,5

El calor producido por el conductor, que eleva su tem-
peratura y se contabiliza como energfa perdida, es:

Q=024R121=024-1,13.65% 86.400 = 989.988 cal
t=24h-60m-60=_86400s

La energfa calorifica desarrollada por una resistencia cale-
factora o por un conductor cuando es atravesado por una
corriente elécirica tiende a elevar la temperatura del mismo.
Esta elevacién depende de varios factores, como son el calor
especifico de los materiales, su masa, su temperatura, los coe-
ficientes de transmisién por donde se propaga y disipa el
calor, etc.

4.2 Calor especifico

El calor especifico de una substancia es la cantidad de calor
que se precisa para aumentar la temperatura en 1°C una masa
de 1 gramo.

Asi, por ejemplo, para elevar la temperatura de un gramo
de agua en un grado se necesita una caloria, bastante mis que
lo que se necesita para hacer lo mismo con un gramo de cobre
(0,093 calorias). En la Tabla 4.1 se expone el calor especifico
de diferentes substancias, expresado en calorfas /gramo - °C

Tabla 4.1.

Conociendo el calor especifico de una substancia y su masa
es posible calcular la cantidad de calor que es necesario aplicar
para elevar su temperatura. Para ello aplicaremos la expresion:

L QeEmeco AP

Q = cantidad de calor (calorias)
m = masa (gramos)
¢ = calor especifico (cal/gr °C)

At = variacion de temperatura

Ejemplo: 4.3

Determinar el calor necesario para elevar la temperatu-
ra de un litro de agua de 20 a 50 °C.

Solucién: Como 1 litro de agua equivale a 1.000 gramos,
el calor especifico del agua es 1 y la elevacidn de tempera-
tura que deseamos conseguir es (50 - 20) =30 °C, el calor a
aplicar es:

Q=m-c At°=1.000-1-30=30.000 cal
Ejemplo: 4.4

Determinar la potencia que deberd tener un termo eléc-
trico de agua para calentar un depdsito de 50 litros en
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| hora. El agua entra a 12 °C y se desea calentarla hasta
60 °C. Calcular también el valor 6hmico de la resistencia
de caldeo para una tensién de 230 V.

*Nota: Para hacer los célculos no tener en cuenta el
calentamiento de la cuba ni de la resistencia calefactora.

Solucién: El calor que debe aportar la resistencia de cal-
deo, es:

Q=m-c A =50.000-1-(60- 12) = 2.400.000 cal
La energfa eléctrica necesaria para producir este calor, es:

Q 2400000 _
0,24 0,24

Q = 0,24 E, despejando E =

= 10.000.000 julios

La potencia para desarrollar esta energia em 1 hora
(3.600 s) serd:

p_ B _ 10000000

t 3.600

=2 778 W = 2,8 KW

La resistencia la podemos calcular asf:

2 2 2
P-_--—V— despejando R=—V—=—g§9—=-199
R P 2,778
Ejemplo: 4.5

Averiguar cudl serd el costo de la energfa del Ejemplo
4.3 si el precio del KWh es de 17 pts.

Solucion: La energia en KWh, es:
E=P.t=28-1=28KWh
Gasto =28 - 17=47.6 pts

Ejemplo: 4.6

Determinar el aumento de temperatura que experimen-
tar4 una plancha eléctrica de acero si se la calienta median-
te una resistencia de caldeo de 10 ohmios a 125 V durante
10 minutos. La plancha posee una masa de 7 kg y se supo-
ne que se pierde un 25 % del calor generado.

Solucién: Calculamos primero el calor generado:

Q=024 REt=0724-10-12,5% - 600 = 225.000 cal

[=—=——=125A, t=10-60=600s

El calor transmitido a la plancha serd sélo el 75 % del
total generado:

Q= s 225.000 = 168.750 cal

100

& [TP-PARANINFO

Como el calor especifico del acero es 0,11, el incremento
de temperatura serd:

Q= mc At° despejando At° = Q - 168.750

me 7.000.0,11

=219°C.

4.3 Transmision de calor

La energia calorifica generada en un punto se fransmite
desde las zonas de mds altas temperaturas a las més bajas.
Fsta transmision puede conducirse de tres formas diferentes:

Conduccién: el calor se transmite por contacto intimo
entre dos materiales, como por ejemplo en los metales.

Conveccidn: todos los gases y liquidos, cuando se calien-
tan se dilatan y disminuyen de densidad , lo que hace que tien-
dan a desplazarse. Asi, por ejemplo, un radtador eléctrico, que
transmita calor por conveccidn (convector), calienta el aire
que entra en contacto con su superficie, lo que hace que éste
ascienda y se mueva por toda la estancia que hay que calentar.

Radiacién: este tipe de transmisién se produce por ondas
y es similar a 1a que se produce por el Sol. De esta forma de
transmisién se aprovechan elementos calefactores comao, por
ejemplo, las estufas de rayos infrarrojos, placas solares de alta
temperatura, hornos eléctricos.

4.4 Calculo de la seccion
de conductores

Uno de los efectos perjudiciales del efecto Joule es el
calentamiento que se produce en los conductores eléciricos
cuando son recorridos por una corriente eléctrica. Para evitar
que este calentamiento alcance valores que sean perjudiciales
para los mismos se construyen de diferentes secciones. Cuan-

to més corriente se prevee que va fluir por ellos, mayor serd

su seccidn.

La seccién de un conductor es la superficie que aparece
cuando le cortamos perpendicularmente a su longitud. Por lo
general los conductores son cilindricos, por lo que la seceidn
suele ser un drea circular (Figura 4.1). La seccién de los con-
ductores se suele expresar en mm?.

Conductor

|

Dado que los conductores no son perfectos y poseen una
cierta resistencia eléctrica, cuando son atravesados por
una corriente eléctrica se producen dos fendmenos:

Seccidn
mm?

Figura 4.1

> Se calientan y pierden potencia.

& Al estar conectados en serie con los aparatos eléctricos
gue alimentan, se produce una cafda de tensién, que
hace que se reduzca apreciablemente la tensin, al final
de la linea.

Efecto Térmic_o de Ia Electricida_d



Estos son los dos factores m4s importantes que hay que
tener en cuenta a la hora de seleccionar la seccidn mds ade-
cuada para una instalacién eléctrica.

4.4.1 Calculo de la seccion teniendo
en cuenta el calentamiento
de los conductores

" Efecto Térmico de fa Flectricidad

El calor que producen los conductores es proporciconal a la
potencia Py que se pierde en ellos. Esta aumenta con la resis-
tencia del conductor (R ) y con la intensidad de corriente al
cuadrado (I?) que conduce.

PPL=RL'12

Dado que la resistencia del conductor depende de su sec-
I cidn, si queremos conseguir pérdidas de potencias bajas debe-
! remos aumentar considerablemente su secci6n.

i Ejemplo: 4.7

Calcular la potencia que se pierde en un conductor de
cobre de 100 m de longitud y 1,5 mm? de seccién que ali-
menta un motor eléctrico de 3 KW de potencia a una ten-
sién de 230 V.

Solucién: Primero se calcula la intensidad de corriente
que fluye por el conductor:

3.000
230

I___Pﬁg
Vv

=13A

Ahora caleularemos 1a resistencia del conductor:

R=p—Em=O,017—1_QE)—=1,13Q

S 1,5

Ya podemos calcular Ia potencia perdida en el conduc-
tor que se transforma en calor:

Py =R, -B=113.12=191W

La potencia perdida en un conductor produce calor que, al
acumularse, eleva su temperatura, pudiendo llegar a fundir el
aislante del conductor (el pléstico que rodea el conductor).
Esto puede llegar a ser muy peligroso ya que podrian origi-
narse incendios. Por otro lado, los aislantes al estar sometidos
a estas temperaturas, pierden parte de su capacidad para aislar
y envejecen con rapidez, lo que los hace quebradizos y prac-
ticamente inservibles.

Ejemplo: 4.8

;Cudl serfa la perdida de potencia si aumentamos Ia sec-
cién de los conductores del ejemplo 4.7 a 4 mm?*?

Solucién: Py = 78 W

Est4 claro que al aumentar la seccién del conductor, dis-
minuye la pérdida de potencia y, por tanto, el calor producido
por el mismmo.

El calentamiento de un conductor, entre otros factores,
depende de la intensidad de corriente que circule por éL
Luego, cuanto mayor sea la corriente que circula por un con-
ductor, mayor tendrd que ser la seccidn de éste para que no se
caliente excesivamente.

Dado que el calor se va a concentrar més en un conductor
instalado bajo tubo que en un conductor instalado al aire,
también habrd que tener en cuenta, a la hora de determinar ia
seccion, la forma de instalar los conductores. Por el mismo
razonamiento, también hay que tener en cuenta la forma de
agrupacion de los conductores:

& Conductores unipolares: linea formada por conductores
separados.

@ Conductores bipolares: linea formada por dos conducto-
res unidos por material aislante.

o Conductores tripolares: linea formada por tres conduc-
tores unidos por material aislante.

Son los fabricantes de conductores eléctricos los que tienen
que indicar la intensidad que soportan éstos (intensidad maxima
admisible) en funcién de las condiciones de instalacion. Pero,
para que no existan fraudes a este respecto, gl “Reglamento
Electrotécnico para Baja Tensién” (REBT.) edita diferentes
tablas de consulta con las que se pueden calcular la secciones
de conductores.

En la Tabla 4.2 se indican las intensidades admisibles para
una temperatura ambiente del aire de 40° C 'y para distintos
métodos de instalacion, agrupamientos y tipos de cables.

Ejemplo: 4.9

;Cuil serd la intensidad mdxima que podrén conducir
los conductores de una linea bipolar aislada con PVC ins-
talada directamente sobre la pared si su seccién es de 10
mm?? ;Y si se instafa bajo tubo?

Solucion: Consultando la Tabla 4.2:

Para “cables multiconductores directamente sobre la
pared” “2xPVC” nos encontramos en la columna n® 6,
que nos indica que para una seccién de 10 mm? intensi-
dad maxima es de 52 A.

Para “cables multiconductores en tubos empotrados en
paredes aislantes” “2xPVC” nos encontramos en la
columna n° 2, que nos indica que para una seccién de 10
mm? intensidad mdxima es de 37 A,
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y conductos de seccidn no circular

i (3) O en bandeja no perforada

| (2) incluyendo canales para instalaciones, canaletas |
4} O en bandeja perforada

[ (1) A partir de 25 mm?

‘ 3xPVC = linea formada por tres conductores Unipolares o Uno tripclal
2%PVG = |nea formada por dos conductores unipslares o uno bipotar aislados con Policloruro de vinilo

,mlléivb'ie {(A) paF un:

‘ mperatura amblente dé/40° C. N° de canid arga y naturaleza del aislamint
. Conductores aislados en o o B 2x | -
. tubos empotrades en XLPE XLPE | !
paredes aislantes oEPR oEPR !
| Cables multiconductores T Coy j '
| en tubos empotrados en ; P%;(CE XLPE- :

paredes aislantes

- Conductores aislados en

. tubos® en montaje superficiall

o empotrados en obra

| Cables multiconductores en

' tubost® en montaje supetficial -

Y empotrados en obra _

| Cables mulliconduciores
I directamente sobre la

¢ pared &
e

|
- Cables multiconductores al
: aire libret. Distancia a la

© Cables unipolares an

| contacto mutuo. Distancia a

* Cables unipolares
separados minimo D

@@@7 la pared no inferior a [
®

D es ef didmetro del cable

Seccién mm?

|\ _!parednoinferiora03D

oEPR .

ax 2R

2 . XLPE [ XLPE -
oEPR O EPR.

e
&

4047 423 apd 665 1

Amperios para conductores de cobre

r aisladas con Policlotura de vinilo

| axPYC = linea formada por tres conductoras unipolares o Uno tripolar aislados con Poietileno reticulado (XLPE) o Etitano propilsno (EPR)

Ejemplo: 4.10

Para la alimentacién eléctrica de un horno se utiliza una

| 2xPVC = linea formada por dos conductores

unipolares o uno bipolar aislados con Polietileno reticulado (XLPE) o Eflleno proplleno (EPH)

4.4.2 Densidad de corriente
de un conductor

linea formada por dos conductores unipolares aiskados con

Polictileno reticulado (X1.PE) instalados bajo tubo. Calcu- La densidad de corriente de un conductor nos indica los
lar 1a seccién de los conductores si la corriente que absor- ampetios por milimetro cuadrado que circulan por €l:
be el horno es de 25 A. . I
Solucién: Consultando la Tabla 4.2, para “conductores d = S en A/mm?
aislados en tubos empotrados en paredes aislantes” “2x _
XLPE” nos encontramos en la co%umnall n° 6, que nos indi- La densidad de corriente del conductor del Ejemplo 4.10
ca que un conductor de 4 mm? serfa suficiente ya que posee serfa, entonces:
una intensidad méxima admisible de 30 A. I ’s
§= — = —— =625 A/mm?
) 4
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La densidad de corriente admisible por un conductor
depende de las condiciones de instalacion, tipo de cable y sec-
¢i6n del conductor (seglin aumenta la seccion, el calor se disi-
pa peor y la densidad admisible disminuye).

4.4.3 Por qué se emplean
altas tensiones en el
transporte de energfa eléctrica

Veamos un ejemplo: deseamos generar y transportar por
una lfnea una pequefia potencia de 1.000 W, ;Qué tension uti-
lizaremos? Esiudiaremos dos casos extremos:

Con una tensién de 1.000 V:P=V1 =

e 1000
vV 1000
P 1000

Con una tensiénde 1 V: f=——= =1.000 A

v 1

Queda claro con este ejemplo que al aumentar la tensién
reducimos 1a intensidad y, por tanto, la seccién de los con-
ductores podrd ser mds reducida. A su vez, se reducen las pér-
didas calorificas en los conductores (Py = Ry, 13). Tampoco
conviene utilizar tensiones demasiado elevadas, ya que esto
trae también consigo un encarecimiento de los aislantes
(torres més altas, cables més separados, aislantes mds perfec-
tos, inclusion de sofisticados sisternas de seguridad, efc.}.

En general se busca un compromiso entre la potencia a
transportar, la tensién a utilizar y la intensidad de la linea. La
soluci6n que resulte mas econémica es la que se empleard.

4.4.4 Caida de tension
en las lineas eléctricas

Seguro que habrés podido observar c6mo en ciertas oca-
siones la luz que emiten las ldmparas eléctricas que estin
conectadas a la red eléctrica cambia un poco de luminosidad.

Estos fen6menos son debidos a que las lineas producen una
cierta pérdida de tensidn.

Como todos sabemos, las lineas que transportan la energia
eléctrica estin compuestas por conductores eléctricos de una
cierta resistencia que, al ser recorridos por una corriente elée-
trica se calientan y, por lo tanto, producen una pérdida de
potencia. Pues bien, también hay que pensar que los conduc-
tores de las lineas estdn conectados en serie con los recepto-
res, v que al ser recorridos por la corriente ocasionan una
caida de tensién. De tal forma, que 1a tension que le llega al
receptor es menor que la que existe al principio de 1a linea.

Ejemplo: 4,11

Se desea suministrar energia eléctrica a un motor de
10 KW a 230 V. Para ello, se tiende una linea de cobre
de 6 mm? de seccién desde un transformador de distribu-
cién situado a 75 m (Figura 4.2). Calcular: a) la resistencia
de Ia linea; b) intensidad del circuito; c) cafda de tensidn en

la linea; d) tensién que tiene que suministrar el transforma-
Solucidn:

dor; e) poiencia perdida en la linea.
Vo V=230V
P=10KW

je——— Lp=75m -+—-—h-|

Figura 4.2

a) Para calcular la resistencia de la linea hay que tener
en cuenta que la longitud total del conductor son 75475 =
150 m (conductor de ida + conductor de vuelta).

L
R, = p—r= 0017 22 0430
S 6

Esta resistencia la podemos representar como si estuvie-
se concentrada en un punto de la linea (Figura 4.3).

AV =R]_'I
1

] I

e Li=75m ———]

h
N pm—
eid
RL
} Ve=230V

Figura 4.3

b) La intensidad de la linea es:

P 10000

v 230

=4348 A

¢) La caida de tension AV la calcnlamos aplicando laley
de Ohm entre Jos terminales de la hipotética resistencia de
linea R, cuando es recorrida por la intensidad 1.

AV. =R, -1=043-43,48=187V

A veces, conviene expresar este resultado en tantos por
ciento teferidos a la tensidn de alimentacion. En nuestro caso:

18,7
230

AV =

- 100=8,1%

- §i aplicdsemos las normas contempladas en el “Regla-
mento Blectrotécnico de Baja Tensién” (REBT), habria
que aumentar la seccién de los conductores de la linea, ya
que este porcentaje de caida de tensidn es en cualguier caso
inadmisible. El porcentaje mdximo que se suele admitir
para instalaciones de BT entre el origen de las mismas y
cualquier punto de consumo es del 3% del valor nominal

para circuitos de alumbrado, y del 5% para los demdés usos.

d) La tensién en el transformador, es:
Vo=V, +AV =230+ 18,7 = 248,7 V

e) La potencia que se pierde en la linea Ja calculamos
con la expresién:

P, =R, < 12=043 43482 =813 W

@ (TP-PARANINFC



4.4.5 Calculo de la seccion teniendo en
cuenta la caida de tension

La caida de tension en las lineas puede llegar a ser un pro-
blema para el correcto funcionamiento de los receptores, ya
que éstos estdn disefiados para trabajar a una cierta tensidn.
Una tensién més baja puede impedir el arranque de un motor,
el encendido de un tubo fluorescente, etc. Por todo ello, 1a
caida de tensién no puede exceder de unos limites prefijados
en el REBT para cada caso. De esta forma, no s6lo habrd que
tener en cuenta el calentamiento del conductor para determi-
nar su seccidn, sino que también serd necesario no scbrepasar
el porcentaje de caida de tensién prefijado en el REBT.

Ejemplo: 4.12

Calcular la seccién que le corresponderia a una linea
compuesta por dos conductores de cobre unipolares insta-
lados bajo tubo y aislados con PVC de 100 metros de lon-
gitud, que alimenta a un taller de 15 KW /400 'V, si la caida
méxima de tensién que se admite es del 1% de la de ali-
mentacion (Figura 4.4).

O

e L= 100 M et}
Figura 4.4

Solucion:

Primero calculamos la intensidad:

P 15.000

[=— o=

v 400

La caida de tensién en voltios la calculamos asi:
AV = 400 1% =4V
100

Ahora, vamos a encontrar }a relacién que existe entre ia
seccién del conductor y esta caida de tensidn:

=375A

AV = R; 1, sustituimos Ry por su expresion general:

AV=p L I, despejando la seccion:
’ S

2100

S=p —"—1= 0017 37,5 = 32 mm?

AV 4

La seceién comercial gue le corresponde es de 35 mm?,
Ahora comprobamos la intensidad mdxima que admite este
conductor segin la Tabla 4.2: dos conductores unipolares
instalados bajo tubo y aislados con PVC de 35 mm? admi-
ten una intensidad de 86 amperios sin calentarse excesiva-
mente. Como la intensidad de la linea es inferior (37,5 A)
damos como vélido el resultado de 35 mm?,

En el caso de que el conductor tuviese una L. 4, infe-
rior a la que circula por la linea, habria que tomar una sec-
cién superior, predominando en este caso el calculo de Ia

& [TP-PARANINFG

seccién por calentamiento de los conductores al cdlculo por
caida de tensién.

. Qué seccién le corresponderia a esta linea si no se
tuviese en cuenta la cafda de tensién de la misma? ....S =
10 mm?,

En resumen, siempre que necesitemos determinat 1a sec-
cién de un conductor emplearemos la siguiente expresion:

Szp_z_i
i AV

p = resistividad del conductor (Q2 - mm?*/m)

AV = cafda de tensién mdxima en la lfnea (V)

L, = distancia de la carga al punto de alimentacion (m)
I = intensidad por la linea (A)

S = seccién del conductor de la linea (mm?)

Para concluir, recuérdese que para calcular Ja seccién de
los conductores de una linea hay que tener en cuenta dos
aspectos fundamentales:

a) La caida de tensién méxima permitida.

b) Corriente méxima admitida por el conductor en funcién
de su tipo e instalacién (para evitar sobrecalentamientos).

Cuando se trata de lineas de corta longitud, Ia cafda de ten-
sién es pequefia y por tanto, predominaré en el cdlculo la sec-
cién determinada mediante 1a corriente admisible. Para lincas
més fargas, la caida de tensi6n se hace considerable y, por lo
general, es la que exige una seccién mayor en el cdlculo.

Ejemplo: 4.13

Determinar la seccién de los conductores de una linea
compuesta por 1 cable bipolar de cobre y aislado con PVC
e instalado bajo conducto que alimenta un vivienda unifa-
miliar mediante paneles fotovoltaicos. La longitud de la
linea ¢s de 8 m y se admite una caida de tensién del 4 %.
La carga prevista es de 2 KW a 24 V.

Solucidn: Primero, calculamos la intensidad:

P 2.000

I=—= =83A
v 24
La cafda de tensién maxima que se permite en voltios, es:
av=—2_ a%=096V
100

La seccién necesaria para no superar esta caida, es:

2 .
Ly 1=0,017 28

AV 0,96

La seccién comercial que se fabrica es la superior:
25 mm?

Al comprobar la intensidad admisible en la Tabla 4.2
observamos que este conductor admite 64 A. Dado que por
él tienen que pasar 83 A, habrd que aumentar la seccién
hasta 50 mm? para que no se caliente excesivamente.

83 = 23 mm?

S=p

Ffecto Térmico de la Electricidad
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1. Consigue catdlogos tcnicos sobre conductores eléc-
tricos, analiza sus caracteristicas técnicas y su campo
de aplicaci6n. Si es posible consigue ademds alguna
aplicacién informética sobre el cileulo de conducto-
res eléctricos por ordenador (algunas firmas comer-
ciales del sector proporcionan gratuitamente este tipo

de aplicaciones).

2. Consulta en Internet (http://www.t2000idiomas.com/
electrotecnia) sobre los temas relacionados con este
capitulo € intenta constrastar y ampliar la informacion
obtenida.

. ;_.) D Conducuén

_ s

Au\oevah“ac\o_ o

1) Supomando dos conductores de la misma masa, uno de

_.cobre y otro de aluminio, que al ser recorridos por una-

corriente eléctrica se calientan jen cuél de los dos con-
L __ductores 8¢ elevaré mas la ternpel aturd'? '

a) r Toman 108 dos 1a mlsma temperatura por tener la :

E rmsma maqa

;. _,b) H El cobre por posear un menor calor especfflco

3 2) Una plancha electnca basa s funcmnamlento en la'd R
L transrmslén de calor por -

.....

b) EI Conveccmn

. ‘3) Calcular eI calor generado ‘por un fermo eléctnco de.'“:”
caracterfsticas 2 000 W / 230 v durante 2 horas de fun— o

c:Ionamlento

e 4) Calcular el tlempo aprox1mado que hay que tener
" conectada la resistencia- calefactora. de un’ calentador .-

- -eléctrico ‘de agua sanitaria de 3.500 vatios de ‘potencia, ‘

Ssila capac1dad de st deposlto esde 75 htros y el agua '
o se callcnta de 10 °C i 50 oC : s

- 5) Un terrno electrlco de 1 500 W tarda en c:alentar 40 ]1tros
" de agua una hora y media. Determinar el rendimiento”

del d15pos1t1vo si el agua entra al2eC y sale a 55 °C

6) Sl se con51gu1ese fabricar un material superconductor )

la temperatura ambiente, ;de qué forma afectaria a la-

_instalacién de lineas eléciricas?

" a) O La ausencia de resistencia en el conductor provo-
caria un calentamiento inferior en los condtictores

b) U1 No les afectama en abboluto

¢) L No serian necesanas las redes de alta tension pam
el transporte de electricidad - '

7) Con la ayuda de la Tabla 4 2 comprueba la densldad
- de corriente: adm131ble para todas las secciones corres-.
. pondientes a conductores de 4 mm? en diferentes for-
mas de mstalacmn ¥ agrupacién-de conductmes

c) U El alurnmio por pose er un mayor cal or especfﬁco _ .' - 8) Se neces1ta 1nsta1ar una motobomba de 6 KW a230V.

: _Pa1a ello, se tiende una linea bajo tubo, consistente en
dos cables umpolares bCual serd la seccién de-los con-
- duictores, como, minimo, si éstos son de cobre aislados
con PVC? Averiguar también la densidad de corriernte

B _de] conductor. (Se supone que la longltud del conductor - §
- egmuy cotta y, por 10 tanto no se tlene en cuenta la caida

: de tensmn)

) i LCual serfa la scccmn del conductor vla den51dad de

e _cornente si para instalar la motobomba, ejercicio ante- |
- rior, Optamos por. realizar la instalacién mediante un - §
: cable b1p01a1 msta,lado d1rectamente enla pa:red‘? C

10) La potencm mamma que se espera que pueda consu-

- 'mir una cocina eléetrica de uso doméstico es de unos
4.400W. Sabiendo esto, calcular la seccién delos con-
= ductores del’ circuito que la alimenta, teniendo en
‘‘cuenta que éstd conectada-a una red de 230:V y que los
conductores son unipolares de cobre aislados con PVC -
y que: estan mstalados bijo tubo .

ll) Un local posee una instalacién de 20 puntos de 1uz de

~ 100 W ¢ada uno a una tensién de 230 V. Se quiere ali-

- mentar a través de una linea de cobre bipolar
de 75 metros de longitud instalada al aire. Determi--
par la seccién mds - ‘fecomendable - paraque la

- caida maxima de tensién no supere el 3% de la de ali-
mentacién. ;Cudl serd ia den31dad de corriente del
conductor‘?
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12) La instalacién de un pequefio taller se compone de los
siguientes receptores: dos motores de C.C. de 4 KW
cada uno, 20 puntos de luz de 100 W cada uno,
cinco calefactores de 1,5 KW cada uno, La tensidn de
alimentacién es de 400 V (Figura. 4.5}, Averiguar la
seccion de los conductores de la linea general si ésta
se compone de un cable bipolar de PYC instalado bajo
tubo y se admite una caida de tensién méxima del 4%
de 1a de alimentacion. Longitud de alinea es de 77 m.

& [TP-FABANINFO
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S

2X4KW 20X100KW S5XESKW

Figura 4.5

El esquema de la Figura 4.5 es del tipo unifilar. Fl trazo
representa a la linea y el nimero de conductores de ésta se
representa por unas rayitas cruzadas (como en nuesiro
caso la linea tiene dos conductores: /). B
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pplicaciones
del Efecto Térmico

Gracias al efecto térmico se pueden construiy muliitud de dispositivos de gran aplicacion prde-
tica, como son ldmparas incandescentes, elementos de caldeo y fusibles.

.. Elementos de caldeo.

. Control de temperatura medianic el termostato.
. Lamparas incandescentes.

.. El cortocircuito y la sobrecarga.

.. El interruptor automdlico.

. Relé magnético y relé térmico.

. Aplicar el efecto Joule para la fabricacion de dispositivos capaces de aprovecharse de
la corriente eléctrica.
. Distinguir entre cortocircuito y sobrecarga.
. Describir el funcionamiento del fusible y del interruptor automdtico, y seleccionar
el calibre adecuado para cada aplicacion.
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Aplicaciones*del Fecto T

5.1

Son resistencias preparadas para transformar la energia
eléctrica en calor (Figura 5.1). Se utilizan para la fabricacion
de estufas, placas de cocina, hornos, planchas eléctricas, seca-
dores, calentadores eléctricos de agua, soldadores, etc.

=

Figura 5.1. Resistencias calefactoras.

Elementos de caldeo

[l calor eléctrico presenta miltiples ventajas frente a otras
formas de producir calor, como la ansencia de llama y gases
de combustién, la limpieza y la facilidad para controlar y
regular su funcionamiento.

Los elementos de caldeo se fabrican, por lo general, con
hilos de aleaciones metdlicas resistivas cubiertos por materia-
les aislantes que soportan altas temperaturas.

El elemento bdsico de control de temperatura que suelen
poseer la mayorfa de los aparatos calefactores es el termosta-
to. Con este dispositivo prefijamos la temperatura de funcio-
namiento del aparato. Una vez alcanzada dicha temperatura el
termostato abre el circuito y desconecta el calefactor hasta
que la temperatura vuelve a descender, momento en el cual se
vuelve a cerrar el circnito. De esta forma, abriendo y cerran-
do el cireuito de alimentacién del calefactor se consigue man-
tener la temperatura prefijada (Figura 5.2).

Termostato

Resistencia
calefactora

Figura 5.2. Esquema del control de temperatura pot termostato,

Los termostatos pueden ser de varios tipos, los més utiliza-
dos son los bimetdlicos y los electrénicos.

En la Figura 5.3 se puede apreciar la composicion de un
termostato bimetdlico. El elemento fundamental es el bimetal,
que esté fabricado a base de unir dos metales de muy diferen-
te coeficiente de dilatacién. Al calentarse, una de las ldminas
tiende a estirarse mas que la otra y provoca un arqueo del
bimetal. Este movimiento puede aprovecharse para abrir 0
cerrar un contacto eléctrico.

Los termostatos no sélo son dtiles para prefijar la tempera-
tura, por ejemplo, el aire de una habitacidn o del agua de un
termo eléctrico, sino también como elemento de seguridad en
los calefactores, ya que asi nos aseguramos que la temperatu-
ra de funcionamiento de los aparatos nunca alcance valores
peligrosos. Por ejemplo, los secadores de pelo lievan integra-
do un pequefio termostato en el interior del aparato; asi nos
aseguramos de que, aunque el motor que ventila a la resisten-
cia de caldeo deje de funcionar, la temperatura de las resis-
tencias calefactoras no podran alcanzar temperaturas peligro-
sas, va que en este caso el termostato abre el circuito de
alimentacion hasta que se reponga la temperatura.

» L]
2 Lamparas incandescentes

Fl funcionamiento de una ldmpara incandescente es muy
sencillo. Al atravesar la corriente un filamento resistivo, éste
alcanza una gran temperatura (unos 2.000 °C) poniéndose al
rojo blanco, o sea incandescente, lo que provoca una emisién
de radiaciones luminosas (Figura 5.4).

Ampolla

Filamento

Figura, 5.4. Limpara incandescente.

Las lamparas incandescentes son muy utilizadas por su
bajo coste y por la facilidad de su montaje. Sin embargo,
poseen un rendimiento luminoso bastante bajo {rente a otro
tipo de ldmparas, como por ejemplo las fluorescentes. Ade-
mds, la duracién de las mismas no suele superar las 1.000
horas de funcionamiento.

r——- Regulacion
temperatura

/%
=

5.3 Inconvenientes del

El efecto térmico se vuelve indeseable
cuando no es esperado. Este caso se da:

v

—1 i
:7Con actos
] «— bimetal

—~FEn el calentamiento de conductores
en las lineas eléctricas, lo que nos
condiciona la seccitn de los conduc-
tores en funcién de la intensidad de la

Contacto abierto

Figura 5.3. Termostato bimetilico.

Contacte cerrado
corriente que los atraviesa.
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— En los conductores que forman los bobinados de trans-
formadores, motores y generadores que nos limita su
potencia nominal.

— En resistencias que tienen la misién de limitar corriente y
tensién al ser conectadas en serie con la carga (reostatos,
potenciémetros, resistores en circuitos electrénicos, etc.)

— En ciertos fallos, como el cortocircuito y la sobrecarga,
que pueden llegar a dafiar las instalaciones eléctricas si
no se emplea la proteccién adecuada.

5.3.1 El cortocircuito

E] cortocircuito se produce cuando se unen accidentalmen-
te 1as dos partes activas del circuito eléctrico. Estos acciden-
tes suelen ser provocados por un error en el montaje de 1a ins-
talacion, fallo de un ajslamiento que separa las paries activas
o por una falsa maniobra. (Figura. 3.5).

Cortocircuite

Figura 5.5. Elemplos de corfocircuito accidental.

Experiencia 5.1: Vamos a comprobar experimentalmen-
te el efecto del cortocircuito. Para ello consigue una pila y
una ldmpara y conéctalos. Seguidamente une mediante un
conductor los terminales de la ldmpara (Figura 5.6).

Figura 5.6

Se podrd observar como la ldmpara se apaga, ya que
toda la corriente eléctrica tiende a derivarse por el con-
ductor de menos resistencia que el filamento. Mediante un
amperimetro comprueba el valor de la corriente.

Esta experiencia se puede realizar porque ia pila no es
capaz de suministrar una corriente muy grande, ya que de
haber provocado un cortocircuito, por efemplo, en una
base de enchufe de lg red elécirica, la corriente habria
alcanzado valores muy elevados y peligrosos para los con-
ductores eléctricos.

Fn un cortocircuito la intensidad de corriente que aparece
es muy elevada, debido a que la dnica resistencia que existe

& [TP-FARANINFO

en el circuito es la propia de los conductores de linea (Figura
5.7).

fce =
R

Linca

Rlinea

Figura 5.7

Ejemplo: 5.1

Determinar la intensidad de cortocircuito que aparecerd
en una toma de corriente si la energfa proviene de un trans-
formador de distribucién de 125 V y la linea de alimenta-
cién consiste en cable de cobre de 4 mm? de seccidn con
una longitud total de 100 m.

Solucidn: La resistencia del conductor, es:
L

Ry=p—= 0,017 —@— = 00,4250
S 4

La corriente de corfocircuito queda limitada por esta
pequefia resistencia:

A v Y

R, 0425

En el caso de que la resistencia del cortocircuito sea muy
baja o cuando trabajamos con tensiones elevadas se pueden
llegar a establecerse miles de amperios. Si esta fuerte inten-
sidad no se corta inmediatamente, los conductores se destru-
yen por efecto del calor (Q = 0,24 Ry I2 - t) en un corto
perfodo de tiempo (a veces no llega a unos pocos milisegun-
dos).

5.3.2 La sobrecarga

Se produce una sobrecarga cuando hacemos pasar por un
conductor eléctrico mds intensidad de corriente que la nomi-
nal (intensidad para ta que ha sido calculada la linea).

Las sobrecargas pueden venir provecadas por conectar
demasiados receptores en una linea eléctrica (Figura 5.8), por
un mal funcionamiento de un receptor que tiende a un mayor
consumo eléctrico o por un motor eléctrico que es obligado a
trabajar a méds potencia que su nominal.

Las sobrecargas originan un aumento de intensidad por los
conductores que, con el tiempo suficiente, puede llegar a pro-

" vocar su destroccion por elevacidn de temperatura.

Para medir una sobrecarga hay que tener en cuenta dos fac-
tores:

érmico

s
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- El ntimero de veces que se supera la intensidad nominal.
~ El tiempo que dura la sobrecarga.

Una sobrecarga provoca dafios cuando estos dos factores
son considerables. Asf, por e¢jemplo, si provocamos una
sobrecarga en un conductor de dos veces su intensidad nomi-
nal durante unos pocos segundos, seguro que el mismo no
sufre dafios. Sin embargo si el tiempo es de horas, esta
sobreintensidad puede llegar a dafiar seriamente los aislantes
del conductor.

carga o cortocircuito, la intensidad se eleva a valores peligro-
sos para los conductores de la linea, y el fusible, que es mas
débil, se funde debido al efecto Joule, ¢ interrumpe el circui-
to antes de que la intensidad de la corriente aicance €s0S valo-
res peligrosos (Figura 5.9).

Para que ¢l hilo fusible se caliente antes que los conducto-
res de la linea, debe ser de mayor resistencia eléctrica. Esto
se consigne con un hilo de menor seccién o con un hilo de
mayor coeficiente de resistividad. Por otro lado, este hilo debe
tener un punto de fusién mds bajo que los conductores de

linea que protege.

Hoy en dia, para la fabricacién de hiles
fusibles, se emplean aleaciones especia-
les estudiadas para conseguir los mejo-
res resultados. Estas aleaciones pueden
ser de cobre-plata, plomo-estafio, efc.

Cuando un hilo fusible se funde, las
potas de material en estado liquido se

U

B Sobrer_:_arga .

Figara 5.8. Subrecarga causada por conectar a una [fnea un exceso de receptores.

5.3.3 Proteccion de los circuitos contra
cortocircuitos y sobrecargas

Los excesos de temperatura de un conductor lo pueden des-
truir inmediatamente. Este es el caso del cortocircuito (corrien-
te muy elevada que no puede durar mucho tiempo porque des-
truye todo los elementos de la instalacién que se encuentran a
su paso). Las sobrecargas tardan mds en dafiar el conductor.
Aun asi, los excesos constantes de temperatura de los mate-
riales aislantes hacen que se envejezcan con mds rapidez,
fimitando la vida vtil del conductor (los aislantes sometidos a
altas temperaturas acaban volviéndose quebradizos y perdien-
do parte de sus propiedades aislantes).

Para la proteccién conira cortorcircuitos y sobrecargas se
emplean los fusibles y los interruptores automdticos.

5.3.4 Fusibles

Fusibles

BN

M

Figura 5.9 Fusibles protegiendo un motor eléctrico.

Un fusible estd compuesto por un hilo conductor de menor
secci6n que fos conductores de la linea. En caso de una sobre-

proyectan, lo que puede producir que-
maduras v accidentes, incluido peligro
de incendio. Por esta razon, los hilos
fusibles se deben colocar en el interior
de recipientes herméticamente cerra-
dos, dando asi lugar a los Vlamados car-
tuchos fusibles. En la Figura 5.10 se
muestra, como ejemplo, el aspecto de
una gama de cartuchos fusibles comerciales de diferente
tamafio, asi como sus calibres en amperios.

Calibrados A

Tamafio v kA | Tipo |2 14|86 l10|16]{20{25]32 40|50163|80
g3 380 20 | CL-1B
10 x 38 500 100 | CL-20
14 x 51 500 160 | Cl-30
22 x 58 500 100 | CL-BO

Figura 5.10. Gama de cartuchos comerciales calibrados en amperios.

Una de la ventajas de los cartuchos fusibles es que estin
calibrados en amperios. El calibre de un fusible nos indica la
intensidad que puede pasar por €l sin fundirse. Cuando se
supera esta intensidad, el fusible corta el circuito. La rapidez
con que lo hace estd en funcidn de lo alta que sea la iniensi-
dad del fallo, tal como se muestia en las curvas de fusion faci-
litadas por los fabricantes.

En la Figura 5.11 se dan las curvas de fusidn de los cartu-
chos fusibles mostrados en la Figura 5.10 En el gje (X}
se representan los valores de la intensidad. En el eje (Y) apa-
recen representados los tiempos de respuesta del fusible.
Para averiguar este tiempo, basta con trazar una recta, per-
pendicular al eje X, desde la intensidad del fallo hasta
la interseccién con la curva correspondiente al calibre del
fusible.

© ITP-PARANINFO



120 TR T
g | oL H AT A A
R i R VRRV BV WY
€1 T U

P I MR

i AR AL %\;\E

I )t WM AU AT

E 5 "\ ‘l i\ \;'iaj\u:lﬁ'\@ \"\x\:

Tl e T AT AR
AN W RWANAVER YA RMVALNN BN
I e RV S AVAAN AN

02 VAN AN A\Y

o LN NAVAN AN RN AN AN
INAN N ANRAN RN
i AVANAN N

5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 530601000C
Intensidad an A (valor eficaz) ===

Figara 5.11, Curvas de fusién de una gama de cartuchos fusibles comerciales,

Asi, por ejemplo, se puede apreciar que para una intensidad
por el circuito de 25 A, el fusible de 2 A corta el circuito en un
tiempo inferior a 0,01 segundos, el fusible de 6 A lo hace en
un tiempo de 1 s, el de 10 Aen | minuto, el de 16 A mis de
120 minutos y el de 25 A no llega nunca a fundirse.

que hay que encontrat otro de las mismas caracteristicas y reali-
zar la operacién de recambio. En muchas ocasiones esta opera-
cién resulta engorrosa y si no se hace por un especialista, puede
ser hasta peligrosa. Ademds, los fusibles reaccionan muy lenta-
mente ante las sobrecargas. Por ejemplo, un fusible de 10 ampe-
rios tarda 2 minutos en fundirse cuando se le somete a un paso
de corriente de sobrecarga de 20 amperios, segin las curvas de
la Figura 5.11. En ciertas aplicaciones este tiempo puede ser
suficiente para destruir alguna parte vulnerable de la instalacion.

5.3.5 Los interruptores automaticos

Los interruptores automdticos, también conocidos con el
nombre de disyuntores, estin sustituyendo en muchas aplica-
ciones a los tusibles, ya que protegen bien contra los cortocir-
cuitos y actian ante las sobrecargas més rapido y de una
forma mds selectiva. Asi, por ejemplo, en las viviendas se ins-
tala un cuadro de mando y proteccidn con varios interruptores
automdticos. Cada uno de estos dispositivos protege de las
sobrecargas y cortocircuitos a cada uno de los circuitos inde-
pendientes de la vivienda. En la Figura 5.12 se muestra el
aspecto de una gama comercial de interruptores autométicos,
junto con sus caracteristicas mds relevantes.

Otra de las caracterisiicas de los -
cartuchos fusibles calibrados es que
son selectivos, 1o que significa, tal
como hemos podido apreciar en el

ICP-M
Resnganche manual :
Poder de corte 6.000 A {excapto 40 A: 4.500 A)!

ejemplo, que siempre funde mis
répido aquel fusible que posee el
menor calibre. Esto tiene una gran
importancia en instalaciones con |
muchas ramificaciones, ya que ante
un cortocircnito se consigue separar
rdpidamente de la red solamente la
zona afectada y, ademds, en el tiem-
po mds breve posible. Ademds no se
perturba innecesariamente el servi-

Unesa 6107 y UNE 20 317 !

Unipolares 226/380 V ~

5A

75A ;
10A
15 A :
26 A :
25 A ]
30A
40 A

cio de energfa al resto de los consu-
midores.

Ejemplo: 5.2

La potencia mdxima que se prevé para la electrificacién
de un vivienda es de 5.750 W. Determinar el cartucho fusi-
ble necesario para la proteccidn del contador y de la deri-
vacién individual si la tensién de suministro es de 230 V.

5750
230

P
Solucion: I=-— =25A
v

Si consultamos la gama de cartuchos fusibles comercia-
les de 1a Figura 5.10, el calibre del fusible que mas se acer-
ca es el de 25 A. Aungue si no queremos fusiones intem-
pestivas podifamos seleccionar un calibre de 32 o 40 A,
siempre y cuando no exista antes una proteccion de menos
calibre.

Los fusibles resultan muy seguros en la proteccién de cor-
tocircuitos, pero presentan el inconveniente de que son difici-
les de reponer. Al fundirse el fusible queda inutilizado, por lo

& ITP-FPARANINFO

Figura 5.12, Gama comercial e interruptores autométicos calibrados en amperios.

Asi, por ejemplo, en una vivienda con un nivel de electri-
ficacion bésico, el mimero de circuitos que hay que proteger
es 5: un pequefio interruptor automdtico de 10 A para la pro-
teccién del circuito de punios de iluminacion; uno de 16 A
para el circuito de tomas de corriente de uso general y frigo-
rifico; uno de 25 A para el circuito de cocina y horno; uno de
20 A para el circuito de lavadora, favavajillas y termo eléctri-
co y uno de 16 A para el circuito de tomas de corriente de los
cuartos de bafio, asi como para las bases auxiliares del cuarto
de cocina {Figura 5.13).

Los interruptores autométicos tienen la ventaja de que una
vez que han abierto el circvito por sobrecarga o cortocireuito
se pueden reponer manualmente con rapidez (una vez que se
haya reparado la causa del fallo) y sin necesidad de utilizar
recambios, como ocurxe en ¢l caso de los fusibles.

Al igual que los fusibles, los interruptores automaticos se
fabrican calibrados en amperios. El calibre nos indica los
amperios que pueden pasar por el interruptor de una forma
permanente sin que éste abra el circuito; superada esta inten-
sidad, el interruptor realiza la apertura del circuito. El tiempo
de respuesta dependerd de las veces que se supere la intensi-

il
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dad nominal del mismo, Para intensidades de sobrecargas este
tiempo puede ser desde unos pocos segundos a unos pocos

230V

minutos; para intensidades de cortocircuito la respuesta es
mucho més rdpida, del orden de milésimas de segundo.

[+

Figura 5.13. Interruptores automticos protectores de los circuitos independientes de una vivienda

25A

10 A 16 A
& ] )
Puntos de Tomas de corriente de Cocina
iluminacién uso general y frigorifico y hormo

20A 16 A

Y ]
Lavadora, lavavajillas  Tomas de corriente de cuartos
y termo gléctrico de bafio y cocina

de grado de electrificacion elevada.

En la Figura 5.14 se muestra, como ejemplo, el aspecto de
las curvas de disparo de los interruptores automaticos.

2h 05 1 2 4 5 101620253250
100 ]

gLy
AN

\
ROV
N

N
10
ASNANN
)
RANNSNNN
400
100
40
10 \ UAASA LR
SOOI N AN,
4 D B W Ry S S A
10,4 1 2 4 10 20 40

100G 200 400 000 A
e

Figura 5.14. Curvas de disparo de una gama comercial de
interruptores automdticos.

Los diferentes calibres de los interruptores autométicos
también son selectivos.

5.3.6 Funcionamiento
de un interruptor automatico

El interruptor automdtico estd compuesto por dos disposi-
tivos de proteccion diferentes: el relé magnético y el relé tér-
mico. Bstos dos elementos estin conectados en serie con el
circuito a proteger, por lo que toda la corriente pasa por
ambos,

Relé magnético (Figura 5.15): Se encarga de la proteccidn
de los cortocircuitos. Estd constituido bisicamente por una
bobina de poca resistencia cléctrica. En su interior hay un
niicleo de hierro que en posicidn de reposo se encuentra sepa-
rado de su centro. Mientras la intensidad de corriente que atra-
viesa la bobina sea la nominal el interruptor permanece cerrado.

Cuando la intensidad crece répidamente, hasta valores de cor-
tocircuito, la bobina crea un campo magnético suficientemen-
te fuerte como para succionar el nicleo mdvil que, a su vez,
provoca la apertura del interruptor.

Bobina\

[\It]cleo gle'
hierro movil [
it

Figura 5.15. Rel¢ magnético.

Contacto
movil

]

Relé térmico (Figura. 5.16): Se encarga de la proteccion
de las sobrecargas. La corriente se hace pasar por un elemen-
to bimetélico similar al de un termostato. Crando la intensi-
dad se eleva a valores considerados de sobrecarga, Ia ldmina
bimetdlica se calienta por efecto Joule, deformdndose y
actuando sobre el sistema de apertura del interruptor.

—

Bimetal frio Bimetal caliente

Figura 5.16. Relé térmico.

En 1a Figura 5.17 se muestra el aspecto interno de un inte-
rruptor automatico (también llamado interruptor magnetotér-
mico), donde se incluye ¢l relé magnético y el térmico conec-
tados en serie.

El relé térmico garantiza la proteccién de las sobrecargas
mucho mejor que el fusible. Asf, por ejemplo un automdtico
de 10 amperios tardaria 15 segundos en cortar el circuito
cnando se dé una sobrecarga de 20 amperios, segin las curvas
de la Figura 5.14. Recordar que el fusible tardaba en esta
misma situacién 2 minutos.
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2
3
4
1 Camara de extincién
5 2 Contacto fijo
3 Contacto mévil
4 Mecanismo de conexion
&

5 Disparadoer de sobreintensidad
electromagnético rapido

6 Disparador de sobreintensidad
térmico retardado

Figura 5.17. Aspecto interno de un interruptor autamatico.

5.3.7 Los motores pueden producir
sobrecargas en su funcionamiento

Cuando un motor trabaja por encima de sus valores nomi-
nales se dice que estd sometido a una sobrecarga. En otras
palabras, cuando nosotros exigimos a un motor que arrastre
una carga mecdnica més alta que la nominal, éste lo hace a
costa de absorber mds intensidad de la red. Estas sobrecargas

cortan en un tiempo prudencial destruyen a los
mismos (el aislante de los conductores de las
bobinas s una especie de barniz que se destruye
con facilidad a una cierta temperatura).

‘Tomemos, por ejemplo, el motor de un ascensor.
Supongamos que el ascensor estd preparado para
mover a cuatro personas y sin embargo, se suben
seis y, ademds pesadas. Fl motor que mueve el
ascensor sigue funcionando, pero lo hace de una
forma forzada y a costa de absorber una mayor
intensidad de corriente de la red. La tnica forma
de cortar esta sobrecarga, antes de que el motor se
sobrecaliente e incluso llegie a quemarse, es
incorporando en el circuito un relé térmico espe-
cial para la proteccién de motores (Figura 5.17).

/UZ /(’l Relé

térmico

Ascensor

aumentan la temperatura de los bobinados del motor y sino se Figura 5.18. Relé térmico protegiendo un motor contra sobrecargas.
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1. Consigue catdlogos comerciales sobre elementos de
caldeo (resistencias calefactoras para hornos, coci-
nas, estufas, etc.), cocinas, hornos, sistemas de cale-
faccién eléctrica, termos eléctricos, etc.; analiza sus
caracteristicas técnicas y su campo de aplicacion.

2. Consigue catdlogos comerciales sobre fusibles, inte-
rruptores automdticos y relés térmicos, analiza sus
caracterfsticas técnicas y su campo de aplicacion.

3. Con esta actividad vamos a comprobar gue los moto-
res no trabajan siempre a 1a misma potencia. Para lle-
varla a cabo necesitaremos un motor monofésico, un
amperimetro, un vatimetro y vg freno, por ejemplo, de

de conexiones de la Figara 5.19. Con-ayuda del pro-
fesor, arranca el motor y somételo a diferenies pares
de frenado. Anota los resultados obtenidos de las
diferentes lecturas de los aparatos de medida.

-{ FRENO

" Figura 5.19. Comprqbé'ciﬁn'pricﬁcﬁax de los ciiferenfes regimenes
© 0 de trahajo de un motor, . L

polvo magnético, tal como se muestra ei el esquema -

' 4.'C0hsu1ta'='én Internet .(http://www.f?,bOOidiomas.cbm/.,

" actividades deberds elaborar un informe-memoria sobre la

"y estructurdndolos en los apartados necesarios para yna
adecuada documentacion de las mismas (descripeion del -
‘proceso seguido, medios utilizados, esquemas y planos -
utilizados, célculos, medidas, etc.) o

Habr4s podido comprobar, que:

— El motor cuando arranca absorbe una intensidad de
corriente muy elevada, que se va suavizando cuando
se alcanzan las revoluciones nominales del mismo.

— Estando el freno desactivado el motor no arrastra
carga alguna, exceptuando la suya propia, por lo que
trabaja en vacfo y ianto la intensidad de corriente
como la potencia a la que trabaja son inferiores a las
nominales (las caracteristicas nominales aparecen
indicadas en la placa de caracteristicas del motor).

— Segtin s¢ va sometiendo al motor a pares de frenado
" crecientes (frabajo en carga), la intensidad y la
potencia van aumentando, pudiendo superar, incluso,
valores muy superiores alos nominales (sobrecarga).

Una vez analizado el funcionamiento del motor para
diferentes régimenes de carga, alimenta el motor a tra-
vés de un reld térmico regulado para interrumpir el cir-
ciito a la intensidad nominal del motor. Seguidamente
arranca el motor y mediante el freno somételo a dife-
rentes regimenes de carga hasta conseguir el disparo det
. térmico. Ahora aumenta la intensidad de disparo det
relé térmico y repite el ensayo. Anota los resultados
obtenidos y compdralos.” R

- glectrotecnia) sobre los temas relacionados con este
capitulo e intenta constrastar y ampliar la informacidn

obtemida. - . -

Como en otras ocasiones, al finalizar cada una de estas ™

actividad desarrollada, indicando los resultados obtenidos

-

1) ;Cémio se fégtilz{;' h'abifuairriente, Ia__ _tcrﬁperatur}fi de Tos
elementos de caldeo? SRR S

a) [ Con el termostato

b) [] Conectando resistencias en serie

c) [1Con el termopar
2) Indica las ventajas de la utilizaci6n de los interruptores
autométicos, - '

a) [| Protegen adecuadamente en cortocircuitos y
sobrecargas

b) Pr_otégen bien en cortocircuitos y 1o ian bien en
~ sobrecargas - o
c) [ La reposicién del dispositivo, una vez actuado,
es muy compleja ' ;

3) Determinar el calibre ‘del cartucho fusible necesar{o
para la proteccién de cortocircuitos de un horno de  §
2.000 W a 400 V. :

4} Teniendo en cuenta que la tensién de uso doméstico es
230 V, averigua la potencia que se puede conectar en 10s
diferentes circuitos de una vivienda de grado bésico sin
que actien los interruptores automdticos. :

—
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Cl rcuitos - Serier
Paralelo y Mixto

Introduccién |

El montaje de receptores en serie y paralelo ocupa un lugar especial dentro de lu Electrotecnia,
FI cileulo de lns magnitudes eléctricas que se dan en loy circuilos, como tension, intensidad, resis-
tencia y potencia, depende de la forma en que estdn acoplados los receptores.

Por lo general, en la industria y en las viviendas, los receplores se instalan en paralelo. No obs-
tantte, en muchas ocasiones aparecen partes de la instalacion que quedan interconectadas en serie,
por lo que es muy importante realizar también un estudio detallado de esta forma de conexion.

Contenido

Resolucion de circuitos conectados en serie, paralelo y mixio.

Ob

.. Distinguir entre acoplamiento en serie y en paralelo.

. Realizar los cdlculos precisos para resolver un circuito eléctrico con varias cargas
conectadas entre Si.
Medir las magnitudes en un circuito serie paralelo y mixtos e interpretar y relacio-
nar sus resultados.
Explicar cualitativamente los fendémenos derivados de una alteracidn en un elemento
de un circuito eléctrico sencillo y describir las variaciones previstas en los valores de
tensidon y corriente.
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6.1 Acoplamiento
~ de receptores en serie

Acoplar varios receptores en serie consiste en ir conectan-
do el terminal de salida de uno con el de entrada del otro,
sucesivarmente,

En el esquema de la Figora 6.1 se han representado tres
resistencias (R, Ry, Ry) conectadas en serie. Al cerrar el inte-
rruptor, el conjunto de estas tres resisiencias quedard someti-
do a la tensién V del generador, lo que hard que surja una
corriente eléctrica I, que se establecera por todas las resisten-
cias por igual, provocando en cada una de ellas las tensiones
V ap» Vie ¥ Ve tespectivamente. De tal manera que la suma
de dichas tensiones es igual a la aplicada al conjunto.

V=VAB+VBC+VCD

' 1Y
I.
R, B Rz c Rs

Figura 6.1. Circuito formado por tres resistencias en serie,

;Por qué la intensidad que atraviesa todas las resistencias
es la misma?

La corriente eléctrica es un flujo de electrones que, en este
caso, se establece por el generador, el conductor, y las tres
resistencias. Como los elecirones no se quedan acumulados
en ningiin punto del circuito, los mismos que entran por el fer-
minal de una resistencia, salen por otro terminal de la misma,
para a continuacién, entrar por ¢l terminal de la siguiente
resistencia, y asf sucesivamente.

;Por qué se reparte la tension entre las resistencias?

La tensién que aparece entre dos puntos de un circuito
surge gracias a la diferencia de cargas que exisie entre los
mismos. Sabemos que esta diferencia de cargas es la que pro-
duce la fuerza que impulsa a moverse a los electrones de un
punto a otro del circuito. En un circuito serie la fuerza que
provoca la tensién del conjunto ird perdiendo su efecto al rea-
lizar sucesivos trabajos en los receptores conectados en serie,
y producird lo que se conoce como caida de tensién en cada
tino de los mismos. Logicamente, cabe pensar que al ser igual
1a corriente para todos los receptores, necesitaran mdas fuerza
de impulsion {més tension) aquéllos que tengan mayor resis-
tencia eléctrica.

4C6mo se calculan estas caidas de tensién?

De la ley de Ohm tenemos que: V = R-1I

#Nota importante: La ley de Ohm siempre se aplica entre
dos puntos concretos del circuito. Asi, por ejemplo, para
determinar el valor de la tensién V g, habré que aplicar esta
ley entre los puntos A’y B. Como entre estos puntos la resis-
tencia es R, y la corriente I, tendremos que:

Vig=R; -1
Por la misma razén: V. =R, - 1

Vep=Rs-1

Por otro lado, como V = V,p + Ve + Vep ¥ sustituyendo
It?s \ialores de'V AR Voo ¥ Vi €0 €8t eCUACION, NOS queda la
siguiente expresion:

V=R, I+R, - T+Ry- 1 operando: V = (R, + R, + Ry
I; despejando I:

I:____.YM.__ (I)

R1+R2+R3

Esta expresién indica que para calcular la intensidad que se
establece en un circuito de resistencias en serie, basta con
dividir la tensién total aplicada al circuito enire la suma de
resistencias conectadas en serie.

Resistencia total o equivalente (Rp): se denomina asi a la
resistencia que produce los mismos efectos que todo el con-
junto de resistencias (Figura 6.2).

v
—

AT

Figura 6.2. Resistencia total o equivalente.

En el circuito equivalente se cumple la ley de Ohm tenien-
do en cuenta toda la tensién y toda la resistencia:

Luego: I =

(I
T

Si comparamos la expresion (1) y 1a (II) podemos deducir

que la resistencia total o equivalente es igual a la suma de las
resistencias de cada uno de los receptores:

RTrR,+R2+R3

Potencia eléctrica de cada receptor: Se aplica la expre-
sién general de potencia eléctrica P=V - 1, tepniendo en cuen-
ta que, al igual que hicimos al aplicar la ley de Qhm, siempre
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se hace sobre los dos punios concretos del circuito donde que-
remos caleular 1a potencia. De esta forma, tenemos que:

Py=Vag L Py=Vpe L Py=Vgp-1

La potencia total la calculamos sumando cada una de las
potencias parciales:

Pr=P +P,+F;

0 empleando la expresién de potencia y aplicando la ten-
sién total aplicada:

P =V.I

Ejemplo: 6.1 :

Se conectan a una bateria de acumuladores de 24V dos
resistencias en serie de 20 £, 10 £ respectivamente (Figura
6.3). Se quiere determinar: la intensidad que recorre el circuito,
]a tensién a la que queda sometida cada resistencia, la potencia
de cada una de las resistencias'y Ia potencia total del circuito.

] ==24V

Figura 6.3

Solucion: Primero, calculamos la resistencia total:
R.=R, +R,+=...=30Q

La intensidad serd entonces:

La tensi6n a que queda sometida cada resistencia, es:

Vig=R,-I=..=16V

Vie = e T =8V
Comprueba la igualdad:
V=V, g+ Vg = =24Y

La potencia de cada resistencia, es:
P =V, I=...=128W
P,=... =,.. =064W

La potencia total, es:
Pp=V.-1=24.0,8=192W
Comprueba la ignaldad:
Pr=P +P, =...=192W

© ITP-PARANINEO

Ejemplo: 6.2

Se desea aprovechar unas ldmparas de 110 V /40 W para
conectarlas a una red de 220 V, ;Cudntas ldmparas serd
necesario montar en serie? ; Qué intensidad recorreré el cir-
cuito? ;Cudl serd la potencia total consumida por el con-
junto de ldmparas? ;Cudl serd la resistencia de cada ldm-
para y la equivalente al conjunto de las mismas?

Solucidn: Como todas las ldmparas son iguales y de la
misma tensién, el nimero que hay que conectar en serie
serd (Figura 6.4):

220V
——— = 2 lAmparas
1oV
220V
Pi=40W g P,=40W
AY —Q——c
v, - 110V Vo= 110V |
V=220V
Figura 6.4

La potencia total serd: P, =2-40=80W

La intensidad la podemos catcolar asf: Pp = V - I, des-
pejando:

1= L1280 o364

Vo220

Como todas las ldmparas son iguales, sus resistencias
también lo serdn.

1
o Yoo 10 g

I 0,36

R, =305 + 305 = 6100

Ejemplo; 6.3
Para que una ldmpara incandescente de 125 V /40 W no
se funda al conectarla a una red de 220 V se le conecta una
resistencia en serie. Calcular el valor 6hmico de esta resis-
tencia, asi como su potencia de trabajo,

Solucién: Lo mds importante para resolver este tipo de
problemas es dibujar un esquema eléctrico donde se pue-
dan ver las diferentes magnitudes del circuito eléctrico,
como, por ejemplo, el que se muestra en al Figura 6.5.

Se puede deducir facilmente que la tensién a que debe
quedar la resistencia es V,p =220~ 125 =95V,

Circuitos Serie, Paralelo y Mixto




P1 = 40 W
A 0 C
I: VAB VEC = 125 V E
V=220V
Figura 6.5

Aplicando la expresion de la potencia entre los bornes
de 1a ldmpara (puntos BC) determinamos la intensidad del
circuito:

P 0
[=—L= 4 =032A
Voc 125

Si aplicamos ahora la ley de Ohm entre los extremos de
1a resistencia (puntos AB) calculamos su valor Ghmico.

Y~ 2 _g970

1 0,32

La potencia de esta resistencia es P = Vyg - I=95.0,32
=30 W

Es jmportante tener en cuenta este G1timo dato, ya que nos
indica que a la vez que la resistencia provoca una caida de ten-
sién de 95V, 1o hace a costa de producir un consumo de 30'W,
que se disipa en forma de calor como una potencia perdida.

6.1.1 Aplicaciones practicas
del acoplamiento en serie

En algunas instalaciones de iluminacién, como por gjem-

| plo las luces de un drbol de navidad, se conectan las Jamparas

: en serie. El principal inconveniente que se presenta es que
cuando se funde una ldmpara el circuito se inferrumpe y, por
tanto, dejan de lucir todas las demds.

Otra aplicacién consiste en la construccion de “reostatos’.
Estos son resistencias variables que al ser acopladas en serie
con un receptor provocan una cafda de tensién que se modifica
al variar Ia resistencia del reostato, consiguiendo asf regular la
intensidad, tensién y potencia de dicho receptor (Figura 6.6).

Reostato

Figura 6.6. Al colocar una resistencia variable en serie con un receptor se
consigue regular la intensidad, tension y potencia del mismo.

Ejemplo: 6.4

Para regular la intensidad que recorre un receptor eléc-
trico de 10 ohmids de resistencia se conecta en serie con €l
un reostato. Determinar los valores Ghmicos que habrd de
tener dicho reostato para conseguir que la intensidad
de corriente esté entre 1 y 10 A al aplicar al conjunto una
tensién de 220 V.

Solucidn: Calcularemos primero la resistencia total del
circuito serie formado por la resistencia R del receptor y
R, del reostato para que la corriente sea de 1 A al aplicar
220V

A%
I =-———, despejando R, =

v
R, I

220
=——=2200
1
Como Ry =R + R, despejando R, = Rp—R=220-10
=2100

Para la corriente de 10 A tendremos que:

220
Rp=— =220

10

R =22-10=12Q

Por lo que el reostato deberd regular su resistencia entre
12y 210 8,

La tensién y potencia que se dan en el receptor R entre
estos dos valores serd:

(a)Para 1=1A

Vpg= R-I=10-1=10V

Po= Vi - 1=10-1=10W

(byParal=10A

Ve= R:1=10-10=100V

Py= Vp-1=100-10=1000W

Por otro lado, al pasar cortiente por el reostato €ste pro-
duce una potencia P, que se pierde en forma de calor, y que
serd:

(a) Paral=1A:

{(b) Para I = 10 A:

P=R, -F=210.12=210W
P=R-P=12-10*=1200W

De este ejemplo se puede deducir que ¢l reostato no es muy
buena solucién para regular corrientes de carga considerables,
dado la elevada potencia perdida que se desarrolla en los 1mis-
mos. En la prictica, hoy en dia s6lo se emplean reostatos o
resistencias variables en aguellos circuitos en que las corrien-
tes son muy pequefias (del orden de aigunos miliamperios),
como es el caso de los potencidmetros, resistencias ajustables,
etc, en aplicaciones de circuitos electronicos. Las nuevas tec-
nologias han encontrado medios mis eficaces de regulacitn a
base de semiconductores.
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6.2 Acoplamiento
_ de receptores en paralelo

Acoplar varios receptores en paralelo (o derivacién) es
conectar los terminates de dichos terminales entre si, tal como
se muestra en la Figura 6.7.

En el esquema de la Figura 6.7 las resistencias estdn conec-
tadas a los mismos puntos A y B. El montaje de receptores en
paralelo se caracteriza porque todos ellos estdn sometidos a la
misma tension,

Figura 6.7. Esquema de conexidn de tres resistencias acopladas en paralelo.

El generador suministra una corriente I que se reparte por
cada una de las resistencia. I, por R; I, por R, e I, por Ry,
Cumpliéndose que la corriente suministrada al circuito (Lp) es
igual a la suma de corrientes (I;, 1,, I;) que fluyen por cada
uno de los receptores conectados en paralelo.

* Laraz6n de que se cumpla esta expresion es debido a que

fos electrones que entran en el nudo (A) no quedan acumula-
dos en €l, por lo que toda la intensidad 1; que entra al nudo
tiene que salir, también de &L

- -
| L =L+ +1 i

Para calcular las intensidades 1}, 1, e I; basta con aplicar la
ley de Ohm entre los puntos A y B y en cada una de las resis-
tencias correspondientes.

v v
Ilz—u— 12=—- IBZ_"
Rl RZ R3

;Cémo se determina la resistencia total o equivalenie?

Sabemos que I = [, + I, + I;; sustituyendo en esta expre-
sién los valores de las intensidades parciales por su igualdad,
tenemos que:

v
Ip=— v + Al y sacando factor comin a V:
Ry Ry Ry
1 | 1
L=V ( + + )(I)
R, R, R

@ ITP-PapaNINFO

Por otro lado, sabemos que para calcular la corriente eléc-
trica que suministra el generador al conjunto del circuito, ten-
dremos que tener en cuenta la resistencia equivalente (RT),
que es Ia que produce los mismos efectos que todas las resis-
tencias acopladas en paralelo.

IT = —Vm (Il)s

Ry

Si ahora comparamos las expresiones Iy I, podemos lle-
gar a la siguniente igualdad:

1 1 1
= + + . ¥ despejando:
R, R, R, R,
1
RT
1 1 1
R R, R

Para calcular las potencias se opera como ya Conocemos:
P,=V:I; P,=V-1L; Py=V.I; Pp=V-I o
Pr=P +P,+P,

Ejemplo: 6.5

A una pila de 9 voltios se le conectan dos resistencias en
paralelo de 6y 2 £, respectivamente. Calcular: a) la resis-
tencia total; b) la intensidad de cada resistencia y del con-
junto; ¢) la potencia de cada una, asi como la total cedida
por la pila (Figura. 6.8).

l=9 A
It !
Ri=60
]
A B
—_ |
2
Figura 6.8,
Solucidn: a)
i 1 1
RT b - = = = 1,5 Q
1 1 1 1 1+3 4
R, R, 6 2 6
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*Nota; Para sumar las fracciones 1/6 + 1/2 se las ha
reducido al mismo denominador,

Es importante sefialar que la resistencia total o equiva-
lente da como resultado un valor inferior a la mds pequefia
de las resistencias conectadas en paralelo. Este resultado s
el esperado, ya que cuantos més circuitos derivados exis-
tan, habrd también més caminos por donde pueda pasar la
corriente eléctrica y, por tanto, menos dificultad para el
establecimiento de la intensidad total.

R, 6
v

L=—=..= 45A
R2

1T=_Y_=m3__=5A
Ry 1.5

Comprueba si el resultado obtenido al calcular la inten-
sidad total es el mismo que sumando las intensidades:

L=T+[, = . +...=6A

P, =V-1,=9-15=135W
Py= == 40,5 W
P=V.1;=9-6=54W

Comprueba si.se obtiene ¢l mismo resultado empleando
la expresién:

Ejemplo: 6.6

Una linea eléctrica de 230 V alimenta a los siguientes
receptores: una ldmpara incandescente de 60 W, una coci-
na eléctrica de 3 KW y una estufa de 1| KW (Figura 6.9).
Calcular: a) la intensidad que absorbe cada receptor de la
red; b) resistencia de cada receptor; ¢) Tesistencia total.

Solucion:
Ir
| I Iz I
230V 60 W 3KW 1 KW
Figura 6.9.

a) Como todos los receptores estdn sometidos a la
misma tensién se trata de un montaje en paralelo.

Como conocemos la potencia de cada receptor y la ten-
sién a la que estdn sometidos, es facil calcular la intensidad
de cada uno.

Il:_ﬁ=—=0,26A;
v o230

=2 = =1304A, === 435A
v

La intensidad total la calculamos sumando estas intensi-
dades:

Ip= +1,+ ;=026 +..t..= 1765 A

d) Las resistencias de cada uno de los receptores las cal-
culamos aplicando 1a ley de Ohm en los extremos de cada
uno de los mismos:

R, = = ——— = 884,6 O

V230
I, 026

Como ya conocemos la intensidad total, para calcular la
resistencia total o equivalente nos valdremos de la expre-
sién:

) RT=j—=i39ﬁ= 13Q

I, 17,65

Comprueba el resultado aplicando la expresion:

1
Rp=
(R U
— e
R, R, R,

6.3 Ci_rcuitos mi_xtos__

Al igual que es posible conectar receptores en serie o en
paralelo, en ocasiones pueden aparecer circuitos con recepto-
res acoplados en serie mezclados con receptores acoplados en
paralelo. Estos circuitos son los denominados mixtos. En la
Figura 6.10 se muestra un ejemplo de ellos. Aquf las resisten-
cias R, y R, estdn claramente conectadas en paralelo entre si y,
2 su vez, su resistencia equivalente se conecta en serie con R,

Figura 6.10. Receptores acoplados en forma mixta.

@ [TP-PaRANINFG



Para resolver este tipo de ejercicios hay que seguir los
siguientes pasos:

a) Reducir a su circuito equivalente aquellas partes del cir-
cuito que estén claramente acopladas, bien en serie o en para-
lelo.

b) Dibujar sucesivamente los nuevos circuitos equivalentes
obtenidos, indicando las magnitudes conocidas y desconocidas.

¢) Calcular 1as magnitudes desconocidas del circuito desde
Jos circuitos equivalentes més reducidos hasta el circuito ori-
ginal.

Ejemplo: 6.7

Determinar las tensiones, potencias ¢ intensidades de
cada una de las resistencias del circuito mixto de la Figura
6.11 si aplicamos entre los extremos AC del circuito una
tensién de 24,8 V.

R, =6Q
Ry=10Q b
po—{ —}—18 —oc
by Ry=40

I, |
Figura 6.11

Como R, ¥ R, estdn claramente conectadas en paralelo,
determinamos su resistencia equivalente que liamamos R

1 1
Ry, = = =240Q
+ +

L+t 1wt
R, R, 6 4

Ahora dibujamos el circnito equivalente al anterior, en
el que se ha sustituido R, ¥ Ry por Ry, (Figura 6.12).
Observa que R, y R,; estdn conectados en serie.

A R1T-1OQ B R23=2,4Q. C

Figura 6.12

@ (TP-PARANINFG

Ry=R, +Ry = 10+24=1240

Una vez reducidas todas las resistencias a su equivalente
R, dibujamos el circuito final de la Figura 6.13 y calcula-
mos con €l la intensidad total del circuito.

Rr=12,40Q

Ao——»—-{l |———OC

T

Figura 6.13

v 24,8

I, =—=
] Ry 12,4

Aplicando la ley de Ohm en el circuito equivalente de la
Figura 6.12 obtenemos las tensiones Vg ¥ Vge!

=2 A

V=R, -I;=10-2=20V
Vo= Ry Ip=24-2=48V

Una vez obtenidas estas tensiones, podemos calcular las
intensidades I, e 1, aplicando la ley de Ohm en el circuito
original de la Figora 6.11,

V.. 4 4
1= Veeo 48 _gga p=me= o0

R, 6 R, 4

Por (ltimo indicamos la tension, intensidad y potencia
que le corresponde a cada una de las resistencias:

P=V.I

R:(20V); 2A); P =20.2=40W

R, (4,8 V); (0.8A); P,=48-08=384W
Ry (48V): (12A); Py=48-12=576W
Ryt (24,8 V), (2A); Pp=248-2=496W

tos Serie, Paralelo y Mixto
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'( _f Potenma de la léimpara L1 P V I=

1 Conslgue dos !amparas de 220 V/60 W y realiza en
el laboratorio el montaje que se propone en el esque-
ma eléctrico de ta Figura 6.14:

220V

Ls.

s 220V
0w

#

%Ur_la vez. comprobado el funmonamiento del mrcuito
[,Iucen 1as Iarnpm as menos ahom que cuando ec;tabct uga

de la. ‘4mparag L, L, y tension total del

Ees

F1gura615 S

. (,Es mcrto que Ia tensmn total V comc1de con la.suma

de Ias. tensmnes Vi y V da ambas lamparas'? ol

Una vez que ya conocemos 1 tenSIén aphcada a'cada -
lampara y 12 intensidad que circula por ellas, calcula la

. potencia consmmda por cada una y la total absorb1da de
la red. .

e W

1de on U ,_voltunétroN v Vo y V correapondwntes a. "
¥ la lff:nsmn _
"mromto as1 como 1a mtenmdad de comg:nte mediantee »

R

i 2 Ah(na monta én paralelo una lampara de:220 V/60 W'

. '(,Cémo lucen Ias lamparas‘? o
sg W
- Qué ocumrla si concctasemos ina sola de estas Iam-

'_parasalaacddeZZOV? ..... SR Ly

yToma las mismas medldas que para he lampara‘; de 2205{3
Y% ¥ vuelye a calcular ¥ vaio:ar los mismos parametros

220 Vi

Potencia de la [dmpara L,: P, =V, - 1= = ... W
Potencia total: Pr=P +P,= = ... W
Otra forma de calcular la potencia total:

P.=V.I= =W

Es la potencia P, absorbida por lampara 1., menor que

S su potencia nominal (60 W)2....

1Y la de la ldmpara L,? ........ reeerenien DA

" En conclusion, al acoplar las ifimpdras en sene la.ten-

si6n se reparte entre las mismas y, en consecuencia, 1a

. potencia a la que trabajan se ve también, reducida: Por

" gso éstas. lucen menos que si las acopldsemos dlrecta— -
‘mente 4 la red: Por otro lado, si desconectamos una de |

1as Himparas, 1a corriente del cireuito queda intetrumpi-
da,y por tanto la otra deja de funcionar. ST

“Con los datos obtenidos calcula medxante 1a ley de Ohm .

la res1stenc1a dé cada lampara y la total

i (,Comczde el valor de 1a resistencia total calculada (,on 3

el re@ultad() de sumarR mds Ry P L

SUSUmye las lﬁmparaq del circuito monmdo con anter1o-

dad por otras de 125V 160 W y: compmeba su funcio-.
na;mento conectando 1a mstalacmn A una red de 220 V

_con ujia'de 220 V/40 W,y aliméntalds con una ten-’

= sién de 220V, tal como se rnu,eetla en el esquema de - §

1a Flgura 6. 16

Flgura 616

Una vez comprobado el funcmnamlento del circuito,

Llucen las lmparas igual que si estuviesen conectadas a
una red de 220 V?

(Qué ocurre si retiramos una a de las lampalas del porta— :

lamparas?
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Ahora, siguiendo el esquema de conexiones de la Figu-
va 6.17 mide las tensiones y corrientes de las lamparas
y del conjunto. Podrds comprobar que las dos ldmparas
asidn sometidas a la misma tensién, que por cada 14m-
para se establece una intensidad de corriente diferente y
que la intensidad total coincide con la suma de las
intensidades parciales de cada una de las ldmparas.

220V

Figura 6.17

Con los datos obtenidos en las medidas determina la
potencia de cada ldmpara y la del conjunto, compro-
bando si se cumplen las relaciones estudiadas. Por
tltimo, aplicando la ley de Ohm que calcula la resis-
tencia de cada lampara y la total, comprueba si se
cumple la expresion que relaciona las resistencias
parciales con la total.

3. Consigue en el laboratorio de Electrotecnia un reos-
tato y conéctalo en serie a una ldmpara incandescen-
te. Alimenta al conjunto con tensién, comprobando
Ia regulacién obtenida con el reostato. Por idltimo
conecta up ampetfmetro y un voltimetro para medir
la tensi6n y corriente que pasa por la ldmpara al rea-
lizar el proceso de regulacion:

4. Consulta en Internet (http://www.t2000idiomas.com/
electratecnia) sobre los temas relacionados con este
capfrulo e intenta constrastar y ampliat la informa-
ci6én obtenida. : L

—

Atoevaladion o

1) Se conectan en serie tres resistencias de 200 Q, 140 €2,
y 100 € a una red de 220 V. Determinar la intensidad,
tensiones y potencias de cada una, asf como la potencia
y resistencia total. ' S

2) Se conectan fres resistencias en serie de 10Q,5Qy
6 Q2 a una fuente de alimentacién. La caida de tension
en Ia resistencia de 5 Qees de 5 V. ;Cudl es la tension de
la Tuente de alimentacién? ' :

3) La bobina de un electroimén estd compuesta por 150

metros de hilo de cobre esmaltado de 1 mm de didme-

tro. Determinar ¢l valor 6hmico de la resistencia que -
. habrd que conectar en serie para que la intensidad de-

corriente sea de 350 mA cuando se aplique una tension
continua de 12V, o o

4y Se conectan en‘ser'ie a una red de 220 V dos. calefacto-

res cléctricos con las siguientes caracterfsticas n® It

500 W/220 V. n° 2: 750 W/220 V. Determinar la resis-
tencia total y de cada ono, la corriente por €l circuito,

as{ como 1a tensién y potencia de funcionamiento de-

cada uno de ellos.

5) Calcular las caracteristicas que debe tener la resistencia
que hay que conectar en serie a un receptor resistivo de
caracteristicas 9 V/10 W para poder conectarlo a una
bateria de 24 V sin que sufra dafios,

6) Se conectan tres lamparas en paralelo de resistencias 6,
4y 12 Q a una baterfa de antomdvil de 12V, Calcular:
a) Ia resistencia y potencia total; b) corrientes parciales
y total.

& ITE-FaRANINFC

i) Una.iﬁstalacién gonsta.de cuafro lz’lr_ﬁpéras, de ﬁoté'nc'ias:‘ .
25, 40, 60 y 100 W, respectivamente, conectadas e
paralelo y alimentadas a 220 V. Determinar la resiSten-

cia total y la intensidad total del circuito.

8) Dos resistencias en parhleloﬁ,d'an como’ fesﬁltado
3 ohmios. Determinar una sabiendo que la otra vale -

12 ohmios, - - o

*Nota: Hste ejercicio se pﬁédew}:'esolver'_ ap)lié_findd& la &
expresién partioular para el caso de s6lo dos resisten- -

cias conectadas en paralelo; . . 0o
By

g, =Rkt

l e 1"7.1”-"2=i

Lo 2

) Se conectan 20 resistencias de. 1 KQ cada u_nzi éﬁ-p‘arﬁf E
" lelo a una fuente de alimentacién de 500 voltios. Averi-. -

guar: ay Tesistencia equivalente; b) intensidad por cada

resistencia e intensidad total; ¢) potencia de cada resis- :

tencia y potencia total.

*Nota: Este ejercicio se puede resolver aplicando la
expresion particular para el caso de un nimero n

de resistencias iguales de valor R conectadas en pa--

ralelo;

._-]7‘j E
H
|
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10) Para poder graduar la potencia de ’trabajo de un horno |

eléctrico se han conectado tres resistencias con un
conmutador de tres posiciones, tal como se indica en
la Figura 6.18, La tensi6n de alimentaci6n es de 220 V.
Avenguar el valor 6hmico de cada una de las resisten-
cias para que las potencias en cada uno de los puntos de
dicho conmutador sean las siguientes: punto (1), 1.000
W, punto (2), 2.000 W y punto (3), 3.000 W.

13) Calcula la resistencia equivalente al circuito de la
F1gura 6.19, asi como la coriente y potencia que cede-
tfa una fuente de alimentacién de 200 V conectada
entre los extremos del mismo.

Rg =60 Q2

Ri=10L

[ l—
LT

Ry =300

14) =Calcula la tension, 1ntens1dad y potencm de cada
una delas resistencias; incluida la total, que apare—
‘cen en el mrcuito de la Figura 6.20: 2.
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esolucion de Circuitos
con Varias Mallas

Hasta ahora, hemos estudiado métodos de resolucion de circuitos eléctricos en los que dnica-
mente existin una red de resistencias. En multitud de aplicaciones nos podemos encontrar con redes
complejas, donde se intereonectan resistencias con generadores. En estos casos, para Hegar a Ia
solucion deseada es necesario emplear métodos de resolucién especificos, como pueden ser lus leyes
de Kirchhoff, los transformaciones de un circuito de tridngulo a estrella y viceversa, el tearema de
superposicion y ¢l teorema de Thevenin.

Leyes de Kirchhoff.

Resolucion de circuitos mediante transformaciones de tridngulo a estrella y viceversa.
Teorema de superposicion.

Teorema de Thevenin.

]
1

L
1103

‘

A

Realizar los cdlculos precisos para resolver un circuito eléctrico con varias cargas o
varios generadores conectados entre si.
.. Emplear el método mds idéneo para la resolucion de un circuito de C.C.

. Aplicar las leyes de Kirchhoff para la resolucion de circuitos con varias mallas en C.C.
Utilizar las transformaciones de tridngulo a estrella y viceversa para la obtencidn de
la resistencia equivalente de un circuito complejo.

. Resolver circuitos aplicando los reoremas de superposicion y Thevenin,




ias Mallas

tos con Var
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Resolucion de C

7.1 Leyes de Kirchhoff -

Estas leyes se utilizan para resolver circuitos eléctricos
complejos, en los cuales existen interconectados varios gene-
radores y receptores.

En el siguiente ejemplo se muestra un circuito de este tipo:

En el circuito de la Figura 7.1 se han conectado en paralelo
dos balerias de acumuladores que suministran energia a una
mpara de 10 ohmios. La baterfa n® 1 produce una f.e.m.
E, = 12 V con una resistencia interna r, = 0,2 {. En la bateria
n° 2, E,=11V,1n,= 0,1 Q. Calcular la tensidn que aparece en
bornes de la lampara, asi como la intensidad y potencia de la
misma. ;Qué corriente cede cada una de las baterfas? Este
problema se puede resolver aplicando adecuadamente las
leyes de Kirchhoff.

h A I3
L
ni{ jo20 ol o1 ®HL=1OQ
Ey .I. 12V = .[ 1V
B
Figura 7.1
1% ley de Kirchhoff

En cierto modo, esta ley ya la hemos estado aplicando para
la resolucién de los circuitos en paralelo. Dice asi:

En todo circuito eléctrico, la suma de las corrientes que se
dirigen hacia un nudo es igual a la suma de las intensidades
que se alejan de él.

Un nudo es cualquier punto de un circuito donde se conec-
tan mds de dos conductores. En el ejemplo mostrado en la
Figura 7.1 existen el nudo A y el nudo B.

En el nudo A se cumplird que (Figura 7.2):
L=+

Figura 7.2. Nudo.

2*ley de Kirchhoff

Fsta otra ley también es conocida por todos nosetros, ya
que la hemos aplicado en la resolucion de circuitos en serie.

En un circuito cerrado la suma algebraica de las fuerzas
electromotrices de los generadores es igual a la suma alge-
braica de las caidas de tensién en los receptores. Dado que
tanto las f.e.m. como las caidas de tensién son al fin y al
cabo diferencias de potencial, también se podria enunciar
esta ley asi:

A lo largo de todo camino cerrado o malla, correspon-
diente a un circuito eléctrico, la suma algebraica de todas las
diferencias de potencial es igual a cero.

La tnica dificultad que encontramos para aplicar de esta
dltima manera la 2° ley de Kirchhoff es determinar qué dife-
rencias de potencial son positivas respecto a las otras, y asi
conseguir igualarlas a cero,

Una malla es todo camino cerrado de un circuito eléctri-
co. En nuestro ejemplo se pueden apreciar claramente Ia malla
M, y la malla M,. Las hemos representado en el circuito
mediante una flecha curvada que nos indica el recorrido de las
mismas (Figura 7.4). La malla M, se cierra por la bateria de
12 V junto con su resistencia interna de 0,2 ohmios, contintia
por la resistencia interna de 0,1 ohmios de la segunda baterfa
para acabar cerrando el circuito por la bateria de 11 V. La
malla M, lo hace por Ia baterfa, de 11 V'y su correspondiente
resistencia interna de 0,1 ohmios y se cierra por la resistencia
de 10 chmios de la ldmpara.

Antes de aplicar esta segunda ley, conviene establecer una
regla de signos que nos indique las polaridades correctas de
cada una de las diferencias de potencias que aparecen en cada
malla.

Marcamos con una flecha la f.e.m. del generador (la punta
de la flecha siempre nos indica el potencial positive). La
intensidad que parte del generador la indicamos con una fle-
cha (sentido convencional de la corriente) del mismo sentido
que la f.e.m. (Figura 7.3).

—

V=R-I
Figura 7.3. Polaridad de las diferencias de potencial en una malla.

Marcamos con otra flecha la caida de tensién en el recep-
tor (V = R I); para que el terminal positivo de esta caida de
tensién quede situado en la punta de 1a flecha, su sentido serd
siempre contrario al de la intensidad que recorre el mismo.

Si ahora aplicamos la 2* ley de Kirchhoff a la maila forma-
da, segdn el sentido marcado en la Figura 7.3, tendremos que:
la fuerza electromotriz E se manifiesta en el mismo sentido
que la malla M, luego serd positiva; la cafda de tension Rl se
manifiesta en sentido contrario al de la malla, luego serd nega-
tiva. De esta forma tendremos la siguiente ecuacion:

E — RI = 0, ecuacién que nos indica que, efectivamente:
E=RI

(Cémo se aplican las leyes de Kirchhoff para la resolucion
de circuitos?

a) Se fijan provisionalmente ¢l sentido de Ias intensidades
de corriente por el circuito {una vez resuelto el sistema de
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ecuaciones planteado, conoceremos el verdadero sentido
de las mismas), partiendo del principio de que los generado-
res proporcionan corriente por su terminal positivo (sentido
de corriente convencional).

b) La aplicacién de la segunda ley requiere fijar previa-
mente y de forma arbitraria, un sentido para recorrer cada una
de las mallas. Las f.e.m. y las caidas de tensién se consideran
positivas si la flecha que indica su sentido coincide con el
marcado por nosotros en la malla, y negativa en el caso con-
trario.

¢) Se aplicard la 1? ley a todos los nudos del circuito excep-
to a uno (esto se hace para no escribir ecuaciones repetidas).

d) Se aplica la 2" ley a tantas mallas 0 circuitos cerrados
como sea necesario para disponer de un sistema de tantas
ecuaciones como incdgnitas,

Ejemplo: 7.1

Resolveremos ahora el ejemplo presentado al inicio en
la Figura 7.1.

En up principio, se ha supuesto que las intensidades I, e
L, parten de los generadores hacia la lampara (segtin el sen-
tido convencional) donde se juntan y forman I. Los térmi-
nos 0,2 1, y 0,1 I, corresponden a las caidas de tensién de
fos respectivos generadores (v = 1; ). El término 10 13
corresponde a la tensién en bornes de la ldmpara (V, =
R - D) (Figura 7.4).

P

Figura 7.4

Qe
iy

Nudo A (1) L +1,=1
Malla M, (2) 12-021 +0,1,~11=0
MallaM, (3) 11-0,1L- 101, =0

Al recorrer la malla M,, la caida de tensién 0,2 I, y los
11 V del generador n° 2 quedan en sentido contrario a los
12 V del generador n° 1 y a la caida de tensién 0,1 L.

Al recorrer la malla M, la caida de tensién 0,11, y la
tensién en bornes de la 1dmpara 10 I, quedan en sentido
contrario a los 11 V del generador n° 2.

Ahora sélo nos queda tesolver el sistema de tres ecua-
ciones con tres incdgnitas (I, 1, e I;). Para ello, nos vale-
mos de cualquiera de los métodos conocidos: reduccidn,
sustitucién e igualacién. En nuestro caso sustituiremos los
términos de la ecuacién (1) en la ecuacién (3). De esta
forma eliminamos una ecuacion y una incognita:

@ ITP-PARANINFO

(3) 11-0,11,-10(, +1,)=0, simplificando:
(3 11-10L,-10,11,=0, ycon la ecuacion n® 2:
@ 1-02L,+011,=0

Al multiplicar la ecuacién (2) por 101 y sumar este
resultado a la ecuacién (3) se elimina 1
(3) 11-101,-10,1L,=0
2y 101-2021,+10,1L,=0
112-3021,=0
de donde: I, = 112 =371 A
30,2

Se sustituye este resultado en la ecuacion (2), y se tiene,
1-0237H)+01L,=0

_0237D) -1
0,1

—2.,58 A, y en la ecoacidn (1) obtenemos:
,=371-258=1LI3A

Que la corriente I, haya salido negativa nos indica que
la bateria de acumuladores n° 2 no estd aportando energia
a la ldmpara. Por el contrario, estd tomando 2,58 A de la
bateria n° 1. En este caso, esta corriente sirve para cargar
los acumuladores de la n® 2.

La baterfa n° 1 aporta 1,13 A a la ldmpara y 2,58 Aala
baterfa n° 2 que se comporta como si fuese un receptor
(recuerda que cuando la corriente queda en sentido contra-
rio al de la tensién se trata de un receptor).

La tensién en bornes de la ldmpara y su potencia es:

V=R L=10-1,13=113V
P=Vys =113 1,13=128W

Ejemplo: 7.2

Se conectan en serie tres baterfas de acumuladores, tal
como se muestra en el circuito de la Figura 7.5, para ali-
mentar un horno de 5 ohmios de resistencia. Determinar la
tensién en bornes del horno, asf como su tensién y potencia.

E,=10V =12V Ey=13V

H—_+—H—1+—

r1=0,1Q r2=0,2§2 r3=0r39

Figura 7.5

tos con Varias Mallas
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Solucién: Primero marcamos el sentido de la corriente Al resolver este sistema de ecuaciones hemos obtenido
eléctrica y el de las diferentes d.d.p. del circuito (Figura. 1os siguientes resultados:
7.6). Como no hay mas que una malla, la ecuacién se com-
pone aplicando la 2° ley de Kirchhoff: [ =1294A; L'=065A; L=0434A; 1,=237A

Siguiendo los mismos pasos que en los ejercicios ante-
0 0114 12 021 13 031 riores obtenemos la tensidn y potencia en la resistencia de
s T Y at carga.

H——H—1— (Vop = 23,7 V; P = 56,2 W)

“Resolucion de Circuitos con Varias Mallas *

i 7.2 Resolucion de circuitos
, mediante transformaciones
7 Fgwa 76 de triangulo a estrella

10-0,11+12-021+13-031-51=0 En el circuito de la Figura 7.8 se pide encontrar la resis-
tencia equivalente. Como podrés comprobar, no existe ningu-
na resistencia que esté conectada en serie ni en paralelo con

Agrupando términos:

(10+12+13)-1(0,1 +02+ 0,3 +5)=0 otra. Una forma de resolver este ejercicio serfa aplicar las
leyes de Kirchhoff. Sin embargo, resulta més sencillo aplicar
35 el método de transformar resistencias conectadas en tridngulo

y despejando, tenemos que: 1= =625A a estrella.

5,6

Tensidn en bornes del horno: V=R 1=5.6,25=3125V

Potencia del hormo: P=V1=31,25-625=195W

Ejemplo: 7.3

Se conectan en paralelo tres generadores de 24 V de
resistencia interna 0,1 Q, 0,2 Q y 0,3 Q respectivamente. _—
Determinar la corriente que suministra cada generador a T

una carga de 10 €, asi como la tensién y la potencia a la
que trabaja la misma.

Solucién: Bl circuito que corresponde al planteamiento
de este ejemplo es el de la Figura 7.7, y las ecuaciones
correspondientes son las que se indican a continuacién:

Figura 7.8

1

|
%0,19

- 24V

Observa cdmo las resistencias R, R, y R, forman un tridn-

A la
Iz I3
gulo (Figura 7.9).
0,20 030
/R° 101
24 v 24V

Figura 7.7

L

ML +L+L=1,
(2)24-0,11,+02L,-24=0
(3)24-021,+031L,-24=0 Figura 7.9, Transformacion de tridngulo a estrella.

#24-031,-10,=0 Aplicando las leyes de Kirchhoff se pueden obteper las
resistencias equivalentes de un circuito equivalente en forma
de estrella. Las ecuaciones que corresponden a estas relacio-
nes, son:
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El valor éhmico de las resistencia equivalentes en estrella
es igual al producto de las dos resistencias adyacentes del
tridngulo, dividido entre la suma de las tres resistencias
del tridngulo.

Aplicando estas ecuaciones al circuito de nuestro ejemplo,
tendremos que:

R, = 10 - 30 _50Q
10 + 20 +30
R:_fm_'go__,=3,33g
10+ 20 +30
R=__2£'_,3p__=1()g
10 + 20 +30

Sustituyendo el circuito tridngulo por el estrella nos queda
el circuito equivalente de la Figura 7.10.

Figura 7,10

Para deierminar la resistencia total de éste, vamos redu-
ciendo las resistencias, tal como ya hicimos en los circuitos
mixtos (véase las Figuras 7.11, 7.12 y 7.13).

R,,=333+40= 43,33 0)
Rs. = 100+50=600Q

_ 4333 60
Po4333460
La resistencia equivalente serd: Ry = 5.4+252=30,28

=25248

© ITP-PARANINEG

A A
?
Ra| |50
Rr :I 30,20
Ra Ro| |25.20
oD
B
Fgura 7.11, Figura 7.12 Figura 7,13

7.3 Resolucién de circuitos
mediante transformaciones
 de estrella a tridngulo

Existen ciertos circuitos donde es més interesante transfor-
mar una conexion de tres resistencias en estrella a tridngulo. En
esios casos las ecuaciones que se corresponden a esta transfor-
macién son las que se exponen a continuacién (Figura 7.14).

Figura 7.14. Transformacidn de estrelfa a tridngulo.

_ Ry R+ R R+ Ry Ry
R3

R

a

p - RiR+R R+ Ry Ry
=
Rl

_ R R +R, Ry +RyR,
R,

R

c

El valor de las resistencias del tridngulo es igual a la suma
de las resistencias de la estrella multiplicadas de dos en dos'y
divididos entre la resistencia que se encuentra en el lado
opuesto de la estrella.

59

tos con Varias Mallas

ircui

Resolucion de C



Ejemplos: 7.4

Determinar la resistencia equivalente del circuito de la
Figura 7.15.

R1] | 8%

Resolucién de Circuitos con Varias Mailas

Rz Rz

X9 2Q
Ra

1
e 7

Q

Figura 7.15

Se observa claramente que existe una estrella formada
por las resistencias Ry, R, y Ry, que si transformamos a
tridngulo obtenemos un circuito equivalente mds sencillo,
como el que se muestra en la Figura 7.16.

A

Ra Re Rs | {140
‘.—J: 280 140

Rb
c N B

750
" Ra

—_— 1
L

0

Figura 7.16

Las resistencias equivalentes del tridngulo se obtienen
aplicando las relaciones indicadas:

8. 44+4.2+2-8

R = 28 Q2
2
A d. 2.
R, = 8-4+4.-2+2-8 10
8
R= 8-4+4-2+2-8 4Q
4
.
- fis
—]‘* R | 1280 Ro | o 1402
Re B
e B
70
C Rs
70
Figura 7,17

Si ordenamos un poco el circuito equivalente de la Figu-
ra 7.16 se obtiene ¢l circnito de la Figura 7.17, que ya pue-
des resolver como un sencillo circuito mixto.

En las Figuras 7.18, 7.19 y 7.20 se dibujan los circuitos
equivalentes hasta encontrar la resistencia total.

T Ra||z H 0

I
3,60

4

Figura 7.18

T Ra | 1280 [j 10,50

Figura 7.19

T Rt H 7,60

Figura 7,20

7.4 Teorema de la superposicion

Mediante este teorema se pueden resolver circuitos simila-
res a los que se resuclven mediante las leyes de. Kirchhoff.
Este teorema nos dice que en un circuito formado por varias
fuentes de tension o de corriente, la tensién o la corriente que
se presenta en cualguier componente de dicho circuito es Ia
suma de los efectos producidos por cada una de las fuentes
trabajando independientemente, Para poder aplicar este teore-
ma las magpitudes eléctricas deben ser lineales (la corriente
debe ser proporcional a la tensién), asi como tener en cuenta
la polaridad de las mismas.

*Nota: Se entiende por fuente ideal de tension a dquella
gue produce una tension de salida estable y que no varia con
la resistencia de carga (la resistencia interna de una fuente
ideal de tensidn es cero). Por otro lado, una fuente ideal de
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corriente proporciona al circuito una corriente estable que no
se modifica para diferentes valores de la resistencia de carga
(la resistencia interna de una fuente ideal de corriente es muy
elevada).

El proceso de resoluctdn de circuitos mediante el teorema
de superposicion suele ser el siguiente:

1° Se selecciona una de las fuentes del circuito para que
actle por separado del resto.

2" Para eliminar ¢l resto de las fuentes se procede de tal
forma que si es una fuente de tension se sustituye cortocireui-
tdndola; pero si es una fuente de corriente se sustituye por un
circuito abierto.

3% Se calculan las corrientes de los circuitos correspon-
dientes a cada fuente por separado, para posteriormente
sumarlas y obtener el resultado buscado.

Ejemplo: 7.5

Determinar las corrientes proporcionadas por cada uno
de los generadores del circuito de la Figura 7.21, as{ como
la corriente qute fleye por la carga de 10 .

Ri

E1 = 12V

T

Figura 7.21

Solucidn: Primero aislamos del circuito la fuente de ten-
s16n E,. Para hacerlo cortocircuitamos la fuente E,, tal
como se muestra en la Figura 7.22. Las corrientes que apa-
recen por este circuito equivalente, correspondientes a la
fuente E/, las identificamos con el subindice E, Tye1)

IZ(Ei)’ IB(E]))'

h{ET) A

12(E1)

Ry 190

E1 =212V

T

Br

Figura 7.22

Seguidamente, se reducen las resistencias conectadas en
serie y paralelo, como si de un circuito mixto se tratase,
hasta encontrar un circuito equivalente, como el de la Figu-
ra 7.23, con una sola resistencia R, y una fuente de ten-
sién E,.

© ITP-Paranmiro

14 (E1)
E1.2= 12V R (E1)
Figura 7.23
R, R
Repy =R, +—22 = =191Q
R; + R,
E
I](El) == =6,28A
EN

Para calcular las corrtentes por las resistencias R,y R,
serd necesario conocer previamente la tension V., a la
que estdn sometidas éstas;

Vn Ly = =571V
B Ry +R, HED
Vp: L'
Iz(El):_A‘E“:v---FSJIA, Ly =—2E=..=057A
R, R,

Ahora repetimos el mismo proceso para aislar la fuente
E,. En la Figura 7.24 cortocircuitamos la fuente B, y en la
Figura 7.25 encontramos su correspondiente circuito equi-
valente,

i {E2) A t2 {E2}
I3 {E2)
R1 11 R 10
R3 100
E2 = 10V
Bf *
Figura 7.24
Iz (E2}
) ‘I,
RIE2) E2 = 10V
Figura 7.25
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S
% Los procesos para determinar las corrientes del circuito
S con la fuente E, son similares a los empleados anterior-
& mente:
b
g R R
=
) R(EZ):R2+——~—3*‘= ..... =191 Q
e Q) Rﬂi + Rl
o :
A~
=
[ E
, ~ 2 _
_.g Lypyy = =..=524 A
& (E2)
=
R, R,
Ve = Ly = =476V
R, +R,
Ve Vg
A"B A'B
II(EZ} = = ... = 4,76 A, I3(E2) = = = 0,48 A

1 3

Por tltimo, superponemos los efectos producidos aislada-
mente por cada una de ellas, para lo que sumamos las
corrientes obtenidas con cada una de las fuentes, teniendo en
cuenta los sentidos de las corrientes obtenidas en cada uno
de los circuitos correspondientes (véase Figuras 7.22 a 7.25).

I =Ly~ = 628 - 4,76 = 1,52 A
L =Ly~ Ly = 5,24 5,71 =— 047 A
L= Ly + Ly, = 0,57 + 0,48 = 1,05 A

El signo negativo de la corriente L, nos indica que el gene-
rador, en vez de aportar corriente a la carga, la absorbe.

7.5 Teorema de Thevenin

Mediante este teorema es posible reducir una red compleja
con varias cargas interconectadas entre si y encontrar un cir-
cuito equivalente sencillo, en el que solamente aparezcan una
fuente de tensién ideal con una resistencia en serie.

Supongamos que tenemos que calcular la corriente para
diferentes valores 6hmicos de 1a carga R, conectada entre los
extremos A y B de un circuito como el de 1a Figura 7.26.

R Ra A

Rj R

Figura 7.26

Con los métedos conocidos hasta ahora, habria que reducir
el circuito hasta encontrar uno equivalente con una sola resis-
tencia para cada uno de los valores de la carga R, . Mediante
el teorema de Thevenin basta con encontrar tna sola vez un

circuito que contenga una fuente de tensin ideal Vo, en serie
con una resistencia Ry, v con los terminales abiertos en la
conexion con la carga R, (puntos A B de la Figura 7.27).

1

Vo 25

B

Figura 7.27. Circuito equivalente de Thevenin.

Una vez encontrado el circuito equivalente de Thevenin,
bien ficil nos serd calcular la corriente para cualquier valor de
la carga R,

A la tensién que aparece cuando se desconecta la resisten-
cia de carga se la conoce por el nombre de tensidn de Theve-
nin (V, ). La resistencia que queda conectada en serie con la
fuente de tensi6n del circuito equivalente es la resistencia de
Thevenin (Ry, ), y es la que corresponde a los terminales A B
de la carga cuando se han cortocircuitado todas las fuentes de
tensién del circuito.

Ejemplo: 7.6

En el circuito de la Figura 7.28 se nos muestra el circui-
to equivalente de una fuente de alimentacién; se trata de
determinar la corriente y la tensién para los valores
siguientes de la resistencia de carga Rj: a) Ry = 10 Q, b)
R, =200Q.

R ' A
20

V=15y R2| 11000 R

L

Figura 7.28

Solucién: Lo primero que haremos serd encontrar el ¢ir-
cuito equivalente de Thevenin entre los extremos de la
carga R, . Para ello, primero cortocircuitamos la fuente de
tensién de 5V, segiin se muestra en el circuito de la Figu-~
ra 7.29. Con este circuito es facil calcular la resistencia de
Thevenin, que se corresponders con la que aparece eflire
los terminales A B.

Como las resistencias R, v R, estdn conectadas en
paralelo:
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R4 A
] . o
20 R
Rz | |1000 <=
> o]
8
Figura 7.29

Para enconirar la tensién de Thevenin tendremos gue
recurtir al circuito equivalente de la Figura 7.30, donde la
tensién V; a circuito abierfo se corresponderd con la que
aparece en los terminales A B.

RTh A
-[ 1,86
Vi 22
0
B
Figura 7.30

Volviendo al circuito original de 1a Figura 7.28, si eli-
minamos la resistencia de carga obtenemos el circuito de [a
Figura 7.31. Aqu{ se puede comprobar que la tensién de
Thevenin buscada es la que aparece en la resistencia R,.

Ry = 20 A
I } *—0
| S——
By e
+—0
B
Figura 7.31

Primero calculamos Ia corriente por R,:

Vv 5

I: =
R,+R,  2+100

=0,049 A

@ ITP-PapaNINFG

Vi =Vag =R, I=100-0,049 =49V

Una vez obtenido el circuito equivalente de Thevenin
(Figura 7.30) ya podemos calcular la corriente y tension para
las diferentes cargas conectadas entre los terminales A y B,

Al aplicar la carga de 10 © entre los puntos A y B, (al
como se muestra en la Figura 7.32, la corriente y la tensién
que aparecerd en la misma, es:

Figura 7.32
Vo 4
L, = T = A 041 A
Ry +R, 1,96+ 10

V=l R,=041-10=41V

Al conectar la carga de 20 Q tendremos que (Figura
7.33):

Figura 7.33
Vo
I,y Ih =.=022A
Rop + Ry,
Vio=L, R, = =446V
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Resolucion de €

R B T |

capitulo e intenta constrastar y ampliar la informa-
cién obtenida.

1. Monta un circuito donde aparezcan dos generadores
y varias resistencias interconectadas. Calcula de
forma tedrica las diferentes tensiones y corrientes del
circuito, para luego comprobarlo mediante un volti-
metro y un amperfmetro de una forma préictica en el
circuito montado.

Como en otras ocasiones, al finalizar cada una de estas
actividades deberds elaborar un informe-memoria
sobre la actividad desarrollada, indicando los resulta-
dos obtenidos y estructurdndolos en los apartados nece-
sarios para una adecuada docurentacion de las mismas
(descripcién del proceso seguido, medios utilizados,
esquemas y planos utilizados, cdlculos, medidas, etc.).

2. Consulta en Internet (http://www.£2000idiomas.com/
electrotecnia} sobre los temas relacionados con este

/( L4
AufoevaWRCOR

1) Determinar las corrientes que fluyen por el circuito de 4 Determinar la resistencia equivalente entre los termina-

la figura 7.34. les Ay B de la figura 7.37. -
Iy ,I___]“? 306
Iy Iy
5D 10
1z2v =5V '
T ) T . i0n
3
Figura 7.34

2) Averiguar la tensidn que aparece en la carga de 8

ohmios del circuito.de la hg,ura 7.35. Figura 7.37

5) Determinar la intensidad de corriente y la tensién a la

s 3 { quedard sometida cada una de las resistenicias de
T — que que 2 do 14
! I - s carga: Ry =100 QR ;=500 R, =10QyR; ;=
' : 10 Qy R, 4=3 KQ, cnando se conecten independiente-
H ia H sa H 1a mente a los extremos de alimentacion A B del circuito
: . . ' “de la Figura 7.38.
A 0V
I I
Figura 7.35 da 1
: : ‘ S o =
3) Encuéntrese la resistencia equivalente del circuito de la a0V o8 |8y
Figura 7.36. _
100 : '
» Ri R2
700 - o
60 64
60 | Figura 7.38
6Q
60
Figura 7.36

& ITP-FPARAMINFG



Efecto Quimicodela )~
Corriente Eléctrica. (!
Pilas y Acumuladores

L 4

Estudiaremos ahora los fendmenos que se dan en las disoluciones quimicas en relacidn con In
corrviente elécirica. Ya tuvimos ocasicn de comprobar que al introducir dos metales diferentes en una
disolucion de dcido sulfiirico se producia una pequefia f.e.m., que se correspondta con el principiy
de funcionamiento de pilas y acumuladores. Pues bien, cuando aplicamos corriente a una disolu-
cidn gquimica, aparecen fendmenos, como la electrolisis, que pueden ser de gran utilidad pare mil-
tiples aplicaciones prdcticas.

- Electrolisis.

- Recubrimiento galvdnicos.

= Pilas.

. Acurmuladores.

. Agrupamiento de pilas y acumuladores,

.- Describir los efectos quimicos de la corriente eléctrica.
- Enumerar las aplicaciones prdcticas de la electrdlisis,
. Diferenciar entre pilas y acumuladores,
.~ Relacionar las caracteristicas de pilas y acumuladores.
- Emplear los agrupamientos de generadores correctamente para conseguir un conjunto
de unas determinadas caracteristicas.




'Ef'edolidufmlco'de' la Corriente Eléctrica

8.1 Electrdlisis

Experiencia 8.1: Llena un pequerio recipiente con agua lo
mds pura posible {agua destilada); introduce un par de
electrodos conectados a wna fuente de alimentacion de
C.C. (Figura 8.1). Mediante un amperimetro conectado en
serie comprueba la corriente del circuito. Se podrd com-
probar cémo en este caso no pasa la corriente,

Ahora diluye en el agua, bien unas gotas de dcido sulfiirico
o de dcido cloridico, o unas sales. Podrds comprobar gue
ahora st hay corriente y gque en ambos electrodos aparecen
burbujas.

Electrodos

Anodo Céatodo

Electrélito —§&

Figura 8.1, Comprobacidn experimental de la electrélisis.

De la Experiencia 8.1 se deduce que el agua pura tiene una
resistencia eléetrica may elevada y por tanto no conduce la
corriente eléctrica. Sin embargo al afadir dcidos o sales al
agua, hace que la disolucién sea conductora de la electricidad.

A los liquidos que-permiten el paso de la corriente eléciri-
ca se les denomina electrdlitos.

A los electrodos que estdn sumergidos en ¢l electrolito se
les conoce por el nombre de dnodo cuando estén conectados
al positivo y catodo al negativo.

Si hiciésemos pasar corriente por un electrélito durante un
tiempo se podria observar perfectamente que el dnodo dismi-
nuye de peso, mientras que ¢l cdtodo anvmenta. También se
puede apreciar que el burbujeo observado pertenece a la des-
composicién del agua en hidrégeno y oxigeno. A estos fend-
menos de descomposicién que se dan en los electrdlitos cuan-
do son recorridos por una corriente eléctrica se les denomina
clectrolisis.

El transporte de materia que se produce en los electrélitos
al ser atravesados por una corriente elécirica tiene multitud
de aplicaciones, como son: la descomposicin del agua, refi-
nado de metales, separacidn de metales por electrélisis, ano-
dizado, obtencion de metales, recubrimientos galvanicos con-
sistentes en depositar un fino bafic de oro, plata, niquel,
cromo, estafio, cing, etc., en un cuerpo conductor.

. . FE
8.2 Recubrimientos galvanicos

Mediante la aplicacién de la electr6lisis se consiguen recu-
brimientos o bafios metdlicos.

Este procedimiento consiste en conectar eléctricamente el
objeto que va a recubrirse en el electrodo negativo. En el elec-
tréfito se disuelven Ias sales apropiadas con el metal que dese-
amos que se deposite en el objeto. Como electrodo positivo se
utiliza una placa del mismo metal a recubrir.

Asi, por ejemplo, si queremos realizar un recubrimiento o
bafio de plata en un objeto metélico, podemos utilizar nitrato
de plata diluido como eiectrdlito. Los dtomos metélicos de
plata se disocian como un ion positivo, que al paso de la
corriente son arrastrados hacia el electrodo negativo donde se
encuentra el objeto recubrir, All acaban depositdndose y for-
mando una fina capa de plata (Figura 8.2). De esta manera se
pueden hacer baiios de oro, niquel, cromo, zinc, eic.

Objeto ) Ptaca
. a F de plata
-1 recubrir |

Figura 8.2, Proceso de recubrimiento galvdnico.

8.3 Pilas eléctricas

Las pilas eléctricas son elementos que convierten la ener-
gia que se produce en una reaccion quimica en energia eléc-
trica (Figura 8.3). Sus aplicaciones son ya de sobra conecidas
por todos nosotros, y se reducen fundamentalmente a la ali-
mentacidn de pequefios aparatos portétiles. El tipo de corrien-
te que produce una pila es de corriente continua. El principal
inconveniente que nos encontramos con las pilas es que una
vez agotado su combustible quimico, se vuelven inservibles y
hay que desecharlas. Al contrario, los acumuladores funcio-
nan de una forma similar al de las pilas, con la ventaja de que
se pueden recargar multitud de veces, tan s6lo con conectar-
los durante un tiempo a una fuente de tensién continua (car-
gador de acumuladores).

Figura 8.3. Conjunto de pilas eléctricas comerciales.

Para constroir un elemento bdsico de una pila, basta con
introducir dos electrodos de diferentes metales en un electrélito.
Al hacer esto aparece entre los electrodos una tensién eléctrica
que depende de la naturaleza de Jos metales utilizados como
electrodos y de la composicidn y concentracidn del electrélito.

Bl funcionamiento de una pila bisica es asi (Figura 8.4): el
electrdlito ataca al metal de los electrodos y los disuelve,
pasando a la disolucidn como iones metdlicos, Los iones
metilicos adquieren siempre carga positiva (dtomos metdlicos
con defecto de electrones), por lo que los electrodos, de donde
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son arrancados los 4tomos que pasan a la disolucidn, siempre
se quedan con un exceso de electrones, es decir con carga
negativa.

Anodo Cétodo

Electrodo que |-
se disuelve —f-&
lentamente

Elactrodo que
se disuselve
répidamente

Electralito

Figura 3.4, Pila elemental.

Dado que los dos electrodos son de diferente naturaieza,
siempre existe uno de ellos que se disuelve mds rdpidamente
que el otro, dando lugar a una carga mds negativa en ¢l elec-
trodo que se disuelve en menos tiempo que en el que lo hace
mds lentamente .

El resultado es que aparece una diferencia de potencial
entre ambos elecirodos que puede ser utilizada para alimentar
un receptor eléctrico.

8.3.1 Caracteristicas de las pilas

Las caracteristicas fundamentales de las pilas son las
siguientes:

Fuerza electromotriz: La f.e.m. de 1a pila es la que se mide
con un voltimetro de alta resistencia conectado entre los elec-
trodos de la misma, evitando asi que la corriente en Ia medi-
da sea lo mds pequeifia posible y asi evitar errores en la medi-
da por caida de tension en la resistencia interna de la pila. La
f.e.m. de una pila depende fundamentalemente de los electro-
dos y del electrélito

Capacidad: Cantidad total de electricidad que puede sumi-
nistrar la pila hasta agotarse. La capacidad de una pila depen-
de de los elementos que la constituyen, asi como de sus
dimensiones, y se mide en amperios-hora.

Resistencia interna: Este valor depende de las dimensio-
nes de la pila y de la concentracién y temperatura del electrd-
lito, disminuyendo la resistencia interna al aumentar el tama-
fio de la pila. Este valor suele ser del orden de algunas
décimas de ohmio.

8.3.2 Tipos de pilas eléctricas

Se pueden construir pilas combinando diferentes metales
en sus electrodos y utilizando elecirélitos variados. Asi, se
construyen las pilas Daniell, Volta, Leclanché, pilas secas tipo
Leclanché, pilas secas de magnesio, pilas de éxido de mercu-
1io, pila patrén de weston, pilas de oxigeno, pilas alcalinas de
pirolusita, pilas en forma de botén, pilas de combustible, v
muchas otras mds. Las pilas pueden constituirse a partir de un
electrélito liquido, aunque en la actualidad Ia tendencia es a
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utilizar electrélitos inmovilizados mediante materias absor-
bentes (pilas secas) que confieren a las pilas mejores presta-
ciones.

8.4 Acumuladores

El principio de funcionamiento de tos acumuladores es
similar al de las pilas eléctricas (dos electrodos de diferente
constitucién sumergidos en un electrélito), La diferencia entre
pilas y acumuladores estd en que estos tltimos se pueden
recargar aplicando entre sus electrodos una diferencia de
potencial perteneciente a una fuente de alimentacién o carga-
dor de baterfas. De esta manera al hacer pasar corriente eléc-
trica por un acumulador descargado se consigue reponer las
condiciones quimicas iniciales.

Dependiendo del electrélito utilizado y de la constitucién de
los electrodos se pueden construir diferentes tipos de acumu-
ladores. Segiin ¢l tipo de electrdlito utilizado los acumuladores
pueden ser Acidos o alcalinos. Fn los 4cidos se utiliza como
electrélito una disolucién de dcido sulfdrico (H,50,), camo es
el caso de los acumuladores de plomo, Fn los alcalinos el elec-
trolito suele ser hidréxide potdsico (KOH), como es el caso de
los acumuladores de niquel-cadmio y de niquel- hierro.

8.4.1 Acumuladores de plomo

Estos acumuladores constan de dos placas de plomo
sumergidas en un electrdlito formado por una disolucidn de
agua destilada mas dcido sulfirico (H,S0, + H,0).

Cuando el acumulador estd cargado, el electrodo negativo
estd constituido por una placa de gran superficie que aloja
plomo puro (Pb) en estado esponjoso; y en el electrodo posi-
tivo la placa contiene didxido de plomo (PbO,) del color
marrén oscuro, A su vez, la densidad del deido sulfdrico es
elevada, det orden de 1,2 a 1,28 g/em?.

Si en estas condiciones conectamos un receptor entre
ambas placas aparecerd una corriente eléctrica gracias a la
f.e.m. generada por el mismo principio de funcionamiento de
las pilas (Figura 8.5} (dos electrodos de diferente constitucion
sumergidos en un efectrolito),

Receptor

&

H,0 + H,S0,

Figura 8.5. Acumulador de plomo cargado en estado de descarga,

En el proceso de descarga el dcido sulfiirico ataca quimi-
camente ambas placas. Por un lado se disocia en 2 Hy SO,,
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que al recombinarse con las placas produce las siguientes
reacciones quimicas:

Placa positiva:
PbO, + 2 H + H,80, =s======= PbSO, + 2 H,0

El disxido de plomo de la placa positiva al combinarse
con el dcido sulfiirico se transforman en sulfato de plomo
mds agua.

Placa negativa:

El plomo de la placa negativa junio con el azufre y el oxi-
geno se transforman también en sulfaio de plomo.

De aquf se deduce que, durante la descarga, las placas se
van transformando en sulfato de plomo, mientras que en el
elecirdlito cada vez hay menos dcido sulffirico y mds agua.
Segin van siendo las placas mds iguales se produce menos
f.e.m., llegando a 1a descarga total cuando ambas placas son
totalmente de sulfato de plomo.

Proceso de carga: Al aplicar una fuente de alimentacidn al
acumulador descargado, tal como se muestra en la Figura 8.6,
la corriente eléctrica fluye por el acumulador en sentido con-
trario al de descarga y se producen reacciones inversas en las
placas y en el electrdlito, recuperdndose el estado inicial:

Figura 8.6. Acmulador de plomo descargado en estado de carga.

Placa positiva:
PbSO, + 30, + 2 H,0 ======Pb0, + 2 H,80,

Placa negativa:
PbSO4 + 2 H s==——z—= Pb + HZSO4

En el proceso de carga la placa positiva se vuelve a trans-
formar en didxido de plomo, y en la negativa en plomo puro,
El electrdlito aumenta la densidad del dcido sulftirico,

8.4.2 Constitucion de un acumulador

. Un acumulador se puede constituir con una tnica céhula.
Dado que la tensidn de una sola célula es baja (2 V en un acu-
mulador de plomo), en la mayor parte de las aplicaciones
précticas se conectan varias células en serie y se introducen
dentro de un mismo recipiente,

Los componentes bdsicos de que consta un acumulador,
son (Figura 8.7):

- Recipiente y tapas
» Rejillas y placas

- Tapones

: Separadores

- Electrélito

Conexiones entre celdas

Tapones
Tapa

Conexion
entre placas

Paguete de placas
pasitivas y negativas

Recipiente

Figura 8.7. Constitucién de un acumulador,

8.4.3 Capacidad de un acumulador

La capacidad de un acumulador nos indica la cantidad de
electricidad que almacena el mismo. Esta se mide en Ampe-
rios - hora (Ah) y se calcula mediante la expresién:

Q=1I1t

Ejemplo: 8.1

Una baterfa de acumuladores de plomo con una capaci-
dad de 92 Ah se descarga en 10 horas. Determinar la
corriente media de descarga.

Solucion: Q=1T-1, despejando
Q 92

I= =
t 10

=9%2A

La capacidad de un acumulador depende fundamental-
mente de su tamafio, as{ como del nimero de células o ele-
mentos acoplados. Ademds de éstos, también influyen otros
factores:
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» Las bajas temperaturas disminuyen la capacidad

s Cuando exigimos que el acumulador ceda grandes can-
tidades de corriente, las reacciones quimicas en las pla-
cas son mds superficiales, por lo que el acumulador se
descarga mds rdpido y disminuye su capacidad.

De aqui se deduce que la capacidad de un acumulador es
mayor cuanto menor sea la intensidad de descarga

8.4.4 Tension y corriente de carga
de un acumulador

Para cargar una bateria de acumuladores hay que conectar
una fuente de alimentacién de C.C. que proporcione una ten-
sién superior a la nominal de la baterfa, situando el polo posi-
tiva de la fuente de alimentaci6n con el positivo de la baterfa,
v el negativo de la fuente con el negativo de 1a baterfa.

En este proceso, es importante vigilar que la corriente no
supere los valores mdximos recomendados por el fabricante.
Este valor suele estar en torno al 10 % del valor de 1a capaci-
dad del acumulador. Asi, por ejemplo, para un acumulador
con 80 Ah serfa aconsejable no superar los 8 amperios de
corriente de carga.

Por lo general, utilizaremos como fuente de alimentacién, un
cargador de baterias. Con él se fija la corriente méxima de carga,
realizando un proceso automdtico de la regulacién de carga
y desconectdndose una vez alcanzada la carga completa.

Ejemplo: 8.2

En el circuito que se muestra en 1a Figura 8.8 aparece el
sistema de carga de una baterfa de acumuladores de un
automévil. Averiguar la tensién que debe proporcionar la
fuente de alimentacién (F.A.) para conseguir que la inten-
sidad de carga de la bateria sea de 15 A, teniendo en cuen-
ta para ello guoe la resistencia interna de la misma es 0,2 £,
y que la fuerza electromotriz en el actual estado de carga es
de 10V,

R
&

FA = 0,2 9]

E=10V

Figura 8.8

Solucidn: Si aplicamos la segunda iey de Kirchhoff af
circuito cerrado formado, tendrernos que la tensién (V) que
tiene que proporcionar la fuente de alimentacién serd la
suma de la f.e.m. (E) de la baterfa mé4s la caida de tensién
(r I) que se produce en la resistencia interna:

V=E +r-1=10+02-15=13V
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8.4.5 Tension y corriente de descarga

Cuando se conecta un acumulador de plomo a un receptor,
su tensién en bornes tiende a disminuir debido a la cafda de
tensi6n en su resistencia interna. Segiin se va descargando el
acumulador, la tensin en bornes va disminuyendo, pudiendo
llegar a desaparecer por completo. Por supuesto, es importan-
te no Hegar nunca a este extremo. De hecho, se recomienda no
descender nunca de la tensién limite de descarga, que en el
caso de un acumulador de plomo estd en aproximadamente
1,8 voltios. Por debajo de esta tensién, el proceso de descarga
tiende a formar cristales muy grandes de sulfato de plomo
(SO,Pb) en las placas (sulfatacién de las placas), que hacen
dificil su reconstitucién en el proceso de carga.

Para evitar que una bateria de acumnuladores se descargue
por debajo de la tensi6n lfmite de descarga se utilizan regula-
dores automdticos que vigilan constantemente Ia tensién y
corriente en bornes de la baterfa, produciendo la desconexidén
de la misma en caso de alcanzar valores no recomendables

8.4.6 Resistencia interna

La resistencia interna de un acumulador de plomo es muy
pequefia. Esto aporta ciertas ventajas e inconvenientes,

Al ser baja la resistencia interna, 1a caida de tensién que en
ella se origina también lo es, por lo que la tensién en bornes
es mas estable con los cambios de corriente. Ademds las pér-
didas de potencia son bajas.

Por otro lado, en caso de producirse un cortocircuito, esta
pequetia resistencia interna provoca que la corriente sea muy
elevada, pudiendo Uegar a deformar las placas. En conclusién,
se deben evitar los cortocircnitos con las protecciones ade-
cuadas.

8.4.7 Vida de un acumulador

La duracién de un acumulador no es ilimitada. Los largos
perfodos de almacenamiento sin recarga y la simple utiliza-
cién del mismo, producen transformaciones en los electrodos,
como la corrosidn, sulfatacién de placas, etc, que hacen que la
capacidad del acumulador disminuya hasta valores no acepta-
bles para su correcto funcionamiento. Ademds, los ciclos
constantes de carga y descarga producen desprendimientos de
materia activa de los electrodos, que acaban sedimentindose
en el fondo del recipiente del electrélito, pudiendo Hegar a
provocar un cortocircuito entre ambas placas, El resultado es
Ia inutilizacién definitiva del acumulador,

8.4.8 Autodescarga de un acumulador

Cuando un acumulador no se usa durante un largo periodo
de tiempo se produce una disminucién de su capacidad. A este
hecho se le conoce como autodescarga,

La descarga espontdnea de los acumuladores es mucho
mayor que en las pilas. Para evitar que los efectos de la auto-
descarga puedan dafiar a un acumulador almacenado durante
largo tiempo conviene llevar a cabo recargas peri6dicas que
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compensen tas pérdidas provocadas por la autodescarga. Asi,
por ejemplo, en un acumulador de plomo se produce una per-
dida en torno al 100% de su capacidad en un afio debido a 1a
autodescarga. En los acumuladores alcalinos estos valores son
inferiores, y rondan el 30 % por afio.

El factor que mds influye en la autodescarga es 1a tempera-
tura, de tal forma que si se desea almacenar una bateria de
acumuladores durante un largo periodo es conveniente hacer-
lo a bajas temperaiuras.

8.4.9 Acumuladores alcalinos

En los acumuladores alcalinos el electrdlito que se utiliza
comsiste en una solucién de hidréxido potdsico (KOH). Segiin
el material que se emplee en las placas se pueden construir
diferentes tipos de acumuladores, con la idea de encontrar las
caracterfsticas iddoneas para cada una de Ias aplicaciones posi-
bies. En la Tabla 8.1 se da una relacién de los diferentes tipos
de acumuladores alcalinos.

Figura 8.9. Tensidn en hornes del generador.
En estas condiciones, la tensidn que suministra un genera-

dor ird disminuyendo segiin vaya aumentando la intensidad de
la carga.

8.5.2 Potencia del generador

En la resistencia interna también se produce una
pérdida de potencia, que se transforma en calor

por efecto Joule y que reduce el rendimiento del
generador.

Potencia perdida por ¢l generador:

_ Tablag

Dentro de estos acumuladores los mds utilizados hasta
ahora son los de niquel-cadmio y el de niquel-hierro. Los acu-
muladores con electrodos de plata resultan muy caros, aungue
sus buenas caracteristicas los hace ideales para aplicaciones
de interés estratégico (satélites, equipos militares, etc).

8.5 Conexion de pilas
... acumuladores

Aligual que con los receptores, las pilas, acnmuladores, y
en general, cualquier tipo de generador, pueden ser conecta-
dos en serie, paralelo o mixto. El resultado obtenido de estos
agrupamientos es muy 1itil cuando se desea aumentar la ten-
sién o la intensidad que suministra un generador.

Antes-de estudiar el resultado de estas conexiones, vamos
a estudiar algunas de las caracterfsticas tipicas de un gene-
rador.

8.5.1 Tension en bornes del generador

Cuando el generador suministra corriente al circuito exte-
rior se produce una cierta caida de tensién en la resistencia
interna del generador, de tal forma que la tensidn que aparece

en bomes del generador es menor que Ia fe.m. del mismo
(Figura 8.9):

e T2
Pp—rjl

La potencia total que cede el generador al circuito
serd la suma de la potencia que se pierde en la
resistencia interna mds la que aparece en [a carga.
Para calcularla aplicamos la expresién de la
potencia utilizando la fuerza electromotriz en el primer tér-
mino (la f.e.m. se corresponde con toda la tensién que pro-
porciona el generador) y la corriente en el segundo.

Potencia total cedida por el generador:

P.=EI
Pr=P, +P,
Al receptor se le enirega una potencia que es inferior a

la total generada. Esta potencia ttil es igual al producto de la
tension en bornes del generador por la corriente.

Potencia itil cedidn a la carga:

P, =V,I

8.5.3 Rendimiento eléctrico
de un generador

Es la relacion que existe entre Ia potencia util que suminis-
tra el generador al circuito y la potencia total que éste desa-
rolla, Se representa por la letra griega 1. Si expresamos el
rendimiento porcentualmente, tendremos que:

P
%100
PT

neléch‘ico =
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En Ia conexidn en serie se cumple que:
Ljemplo: 8.3 ple q
Una baterfa de acumuladores de automdvil posee una
f.e.am, de 12V y una resistencia interna de 0,2 Q. Determi-
nar 1a tensidn que aparecerd en bornes de la misma cuando

- La fuerza electromofriz del conjunto es igual a Ia suma
de las fuerzas electromotrices de cada uno de los generadores.

se le conecte a una carga resistiva de 3 Q. Hacer un balan- E=E, +E, +E;
ce de las potencias entregadas por el generador y determi-
nar el rendimiento eléctrico. — La resistencia interna del conjunto es igual a la suma de

.. . . las resistencias internas de cada uno de los generadores.
Solucion: Para calcular la intensidad tenemos en cuenia

que a la resistencia de la carga se le suma la interna del

propio generador: I=r 41,41,

E 12 — La intensidad de la corriente eléctrica es igual en todos
I= = =3,75A los generadores,
R+ 3402

V,=E-1=12-02-375=1125V Ejemplo: 8.4
Py =1 P=02.375=28W Una bateria estd compuesta por 6 acumuladores conecta-
P =EI=12.375=45W dos en serie. La f.e.m. de cada acumulador es de 1,5 voltios

r ¥ su resistencia interna de 0,1 ohmios. Calcular: a) la
P, =V, I=11,25.3,75=422'W corriente y tensién que aparecerd al conectar una carga de

5 ohmios de resisiencia; b) a tensién en bornes vacfo {sin
conectar carga); ¢) intensidad si se cortocircuita la carga
ir eléctricamente mediante un conductor los dos termina-
P.=P,+P =422+28=45W (unir e ;
TT e ’ les de la bateria).

Comprobaremos si se cumple que

El rendimiento eléetrico serd, entonces:
Solucion: E=E +E,+ .. +E,=6-15=9V

P 42,2 - - =
Netserrion = u 100 = 100 =93,8 % r=r, +I'2+...+I'6—-6-0,1 = (0,6 £2
Pr 45
El agrupamiento de los acumuladores en serie equivale
Este resultado nos indica que de cada 100 W que produce entonces a uno solo de f.e.m. 9V y resistencia interna 0,6 .
el generador, 93,8 W son itiles. a) La corriente la determinamos aplicando la ley de
Ohm entre los extremos de la bateria:
E 9
., 1= = =161A
8.5.4 Conexion de Kot 5008

generadores en serie

La tensi6n en la carga Ia calculamos aplicando 1a ley de

La conexién de generadores en serie se utiliza cuando que- Ohm entre sus extremos:
remos aumentar la tension de salida. Esta forma de conexicn
es m ilizada e rfas de acumuladores, donde se _ _
s muy utilizada en las bate V=R-I=5.161=8V

consigue la tensidn de salida buscada a base de conectar

vari adores en serie. o . .,
rios acumuladores en serie b) Cuando se abre el circuito de alimentacién, la

Esta conexion consiste en agrupar los generadores uno cofriente se interrumpe, y por tanto la cafda de tensién en
seguido del otro conectdndolos entre si por sus polos contra- la resistencia interna de los acumuladores se hace cero,
1ios y dejando dos terminales libres, que constituyen el posi- apareciendo en la salida una tensidn igual a la fuerza elec-
tivo y negativo del agrupamiento, En la Figura 8.10 se mues- tromotriz:

tra la conexidn de 3 acumuladores en serie.
Vo=E-1I=9-0,6-0=9V

Ey Elz EI3 | c) Al provocar el cortocircuito la resistencia del receptor
:IL 1 1] se vuelve aproximadamente igual a cero, por o que la
ry ry 3 corriente que se alcanza es igual a:
E 9
L 1= = =15A
L R+r 0+06

Figura 8.10. Agrupamiento de generadores en serie.
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8.5.5 Conexion de generadores
en paralelo

La conexién de generadores en paralelo se utiliza cuando
queremos aumentar la corriente de salida manteniendo la ten-
$i6n constante, En la Figura 8.11 se han conectado tres gene-
radores electroquimicos en paralelo.

Figura 8.11, Agrupamiento de generadores en paralelo,

La conexion en paralelo posee las siguientes caracteristi-
cas:

— Para que todos los generadores aporten energfa deberdn
poseer la misma f.e.m.

— La f.e.m. equivalente al conjunto es la misma que la de
los generadores acoplados.

— 5i deseamos que todos los generadores aporten la misma
corriente y potencia, ademds de ser ignal su f.e.m., también
deberdn ser iguales sus resistencias internas.

— La intensidad que suministra el conjunto de generadores
es igual a la suma de las intensidades que aporta cada gene-
rador.

Ejemplo: 8.5

Se conectan en paralelo tres generadores de 12 V de
fe.m. y 0,3 de resistencia interna. Determinar la intensi-
dad y tensidn que aparecerd en los terminales del conjunto
al conectar una resistencia de 4 ohmios. ;Qué corriente
aporta cada generador?

Solucion: Determinaremos primero la f.e.m. y la resis-
tencia interna equivalente del acoplamiento:

E=E =E,=E, =12V

Como las resistencias estdn conectadas en paralelo y son
iguales:

0,3
re=——=018
3

De lo que resulta que el acoplamiento en paralelo de los
tres generadores equivale auno solo de 12V defem. y 0,1
ohmios de resistencia interna.

=5 . 12

R+r 44+0,1

=293 A

La tension que aparece en los terminales del conjunto de
zeneradores, es:

Vy=E-1I=12-0,1.293 =117V
La corriente que suministra cada generador, es:

2
L=L=L=—=2% _goga
3 3
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acividades

1. Consigue catilogos comerciales de diferentes pilas y
acumuladores, analiza sus caracteristicas y clasifica-
los por su campo de aplicacidn,

2. Conecta un acumulador a una carga y mide la tension
y la corriente. Después mide con un voliimetro la
f.e.m, del acumulador, para lo cual habrd que refirar
la carga. Con los datos obtenidos en el ensayo, deter-
mina: la resistencia interna, caida de tensién, poten-
cia ttil, total y perdida, asi como el rendimiento del
acumulador.

3. Conecta varios acunuladores o pilas en serie y com-
prueba mediante un voltimetro el aumento de tensién
conseguido. Repite la misma operacién conectando
los acurnuladores en paralelo y suministrando ener-
gia a una carga, comprobando cdmo se reparte la
corriente total entre cada uno de los mismos,

4, Consulta en Internet (http://www.t2000idiomas.com/
electrotecnia) sobre los temas relacionados con este
capitulo e intenta constrastar y ampliar la informa-

- ¢ién ohtenida. '

//

N\meva\\mm

electrolitico?

a) D 'C;itod'o al positivo y dnodo al negativo

b) | | Anodo al pdsitivo y cétodo al negativo -
2) Los recubrimientos gai\.fénicqs consisten en:

-d) [ Disociar el agna mediante electrolisis
mechante electr61151s '

tru1r una pﬂa eléctrica? .
l:rohto

trélito

4) Como se mide la f.e.m. de una pila?

do 1a medida a la intensidad de régimen nominal -
b) = Mediante un voltimetro de baja resistencia
¢) 1 Mediante un voltimetro de alta resistencia inter-
na conectado entre los electrodos de la pila y sin
conectar carga algona (régimen de funciona-
miento en vacio) -

5) {Qué diferencias fundamentales existen entre una pila y
un acumulador?

a) | | Los acumnladores duran mds que las pilas

1y ;Como se les dcnomma a los electrodos de un proceso '

b [ DﬁpOSItdl‘ un metal en un objeto c:onduc:tor=

3) ; Qué elementos fund'xmentfdes se necesitan para cons-
) 7] Dos electrodos de d1ferente naturaleza y un e]ec- o

b) I_l Dos electrodos de la misma naturalcza yun elec—

a) |.| Mediante un voltfimetro de alta resistencia, hacien- f

b) {1 Las pﬂas son recarg'lbles y los acumuladures no

c) Ll Los. acumuiadores son recargables y las pllas no

6} Una baterl'a-de acumuladores de plomo con una capa—
~ cidad de 110 Ah alimenta un tubo fluorescente de 20
- "W. Si la tensi6n media en el proceso de descarga es de

12V, determinar el tiempo de descarga de la rnisma.

7) Se coneclan en serte” 10/ g,eneradores de C C. de .
caracterfﬂticas iguales, siendo 1a f.e.m, de cadauno 2
voltios y su-resistencia interna de 0,12 ohmios. Cal-
cular: a) ténsién en bornes en vacfo; b) tensién y
.corriente sj se conecta ‘una'carga de & chmios; ¢) ren-

- dirniento eléctrico del- conjunto de generadores para

* dicha carga; d) corriente de cortocircnito; e) fensidnen -

- bornes "de] COI]qultO cuando summlstra ung corrlente‘
. ‘de 2 amperios : &

8) Resolver las mismas cuestiones planteadas en ila ejers
- cicio de Antoevaluacion-8.7 si en vez de conectar los
generadores en serie’ los acoplamos en para]ele.

9) Una batena de acumuiadores esté formada por 10¢ele-
“'menios conectados en serie de 2,5 V'y 0,015 Q. Se .-

. conecta n. receptor entre su$ extremos y se miden
17,5- V. Determinar: a) intensidad; resistencia y

. potencia de la carga; b) potenc1a ﬁtﬂ cedlda por cada
generador, : .

10) ¢Cuantos gencradorcs deE=24V y r= 0 2Q hay que
conectar en serie para conseguir una tension de 220 V
en una resmtenma de carga ¢ de 22 Q7
a) L1 10 generadores. "

b) ] Q'generaddres"

¢) [1 No es posible la conexién

& TP-FamaninFg
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11) ;Cudntos generadores con las mismas caracteristicas
que en el ejercicio anterior hay que conectar en para-
lelo para conseguir que la resistencia de carga de 0,22
0 conectada a sus extremos trabaje a 22 V?

a) : | 5 generadores
b) 171 10 generadores,

c) _. 4 generadores

12) ; Cudntos generadores de E=4,5Vyr=0,1 £} y cémo
se tendrdn que conectar para conseguir una tensidn a
Ia salida de 9 V al suministrar 3 A a una carga.

a) ! | 4 generadores conectados en circuite mixto: dos
ramas en paralelo y cada una de ellas compuesta
por dos generadores conectados en serie

b) ] 2 generadores conectados en serie

¢) 1 6 generadores conectados en circuito mixto: tres
ramas en paralelo y cada una de ellas compuesta
por dos generadores conectados en serie

),
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Los Condensadores .

-

iro

EI condensador es un dispositivo muy utilizado en la electricidad, sobre todo en aplicaciones de
circuitos electrénicos. Pero, jqué funcidén cumple el condensador en un circuito? Se puede decir que
un condensador es un elemento capez de almacenar pequedias cantidades de energin eléctrica para
devolverla cuando sea necesaria.

Las aplicaciones de los condensadores son muy amplias. A continuacion, se indican algunas de
ellas.

— Aprovechando el tiempo gue tardan en cargarse se pueden construir circuitos de accidn retar-
duada (temporizadores elecirénicos, etc.).

— Como ya estudiaremos mds adelante, se utilizan como filtros en los rectificadores (dispositivos
que convierten la C.A. en C.C.). Con ellos se consigue que la tensidn obtenida sea mds continud.

— Realizacion de los circuitos Hamados oscilantes y del fendmeno de resonancia. Sintonia en )
radiodifusion. A

— Supresidn de pardsitos en radiodifusion (ruidos que producen los motores de explosidn de los
automoviles).

- Correccion del factor de potencia en los sistemas de corriente alterna.

Funcionamiento y estructura del condensador.
Capacidad de un condensador:

Carga y descarga de un condensador.

Tipos de condensadores.

Asociacion de condensadores.

. Describir el funcionamiento y la funcion de los condensadores.
. Evaluar los procesos de carga y descarga de un condensador.
Seleccionar adecuadamente las magnitudes de un condensador.
Reconocer los tipos de condensadores.
Calcular la capacidad equivalente al asociar condensadores en serie y en paralelo.

——————————————————————————————



1.0s Condensadores

9.1 Funcionamiento
~ de un condensador

Experiencia 9.1: Toma una pila de 4,5 V'y conéctala a
un condensador electrolitico de 2.200 uF (microfaradios),
teniendo cuidado en no equivocarte con las conexiones de
los polos (Figura 9.1).

Seguidamente, separa el condensador de la pila y mide
la tension entre sus terminales. Podrds comprobar que el
voliimetro indica una tension de 4,5 V.

A continuacion, conecta el condensador a los terminales
de un diodo led (diodos que emiten una pequeiia radiacidn
luminosa cuando son recorridos por una pequefia intensi-
dad de corriente eléctrica), cuidando de respetar las pola-
ridades. Podrds comprobar que el led se enciende durante
un instanie.

Figura 9.1

La primera parte de la Experiencia 9.1 demuestra que al
conectar la pila con el condensador, éste se carga de energia
eléctrica v que la tensidn con que ha sido cargado dicho con-
densador coincide con la tension de la pila. La segunda parte
de esta experiencia hace patente la descarga del condensador
a través del diodo led que se enciende durante el pequefio ins-
tante que dura la descarga.

Para construir un condensador basta con montar dos placas
metdlicas conductoras separadas por un material aislante,
denominado dieléctrico, como ¢l aire, papel, cerdmica, mica,
pldstico, etc (Figura 9.2). Normalmente, esie dieléctrico se
dispone en forma de ldmina muy fina para conseguir que las
placas metdlicas, denominadas armaduras, se encuentren lo
mds préximas unas de otras.

Armaduras Dieléctrico

1
1
1

T '

Armaduiras
Figura 9.2. Constitucién de un condensador.

Fl condensador se carga de electricidad, segiin los siguien-
tes fundamentos. 81 conectamos las armaduras de un corden-
sador como se indica en el circuito de la Figura 9.3, los elec-
trones en exceso del polo negativo de la pila se dirigirdn a la
armadura A, cargdndola negativamente. A su vez, en la parte
interna de la armadura B se producird una acumulacion de
cargas positivas por induccidn electrostdtica (recuerda que las

placas estdn muy préximas y, que por lo tanto, existe una gran
atraccién entre las cargas eléctricas de ambas armaduras debi-
do a la accién del campo eléctrico). Por otro lado, la carga
negativa acumulada en la parte externa de la armadura B es
atraida por el polo positivo de la pila, lo que completa la carga
del condensador. Una vez que esto suceda, ya no habrd mds
movimiento de electrones, a no ser que se aunente la tension
de la pila.

L 1w
OGO
a0

1>

(D
0]0,(0]0)

b 7
S ¥

O ~©

Figura 9.3. Carga de un condensador.

Una vez cargado el condensador, si se le desconecta de la
fuente de energia eléctrica, la acumunlacién de cargas se man-
tiene gracias a que sigue existiendo la fuerza de atraccion
entre las armaduras cargadas debido a 1a diferencia de cargas
(Figura. 9.4).

Fuerza

OO
Q@
Q@
O ®
QUU®

Figura 9.4. Condensador cargado.

;Qué ocurrirfa st una vez cargado el condensador aplicd-
semos al mismo una tensiéon mayor? Al aumentar la tensidn
aplicada, aumentan las fuerzas de atraccién enire las cargas
de las armaduras, y por tanto aparece una nueva corriente,
que carga el condensador hasta alcanzar la nueva tension
aplicada.

. Qué ocurre si conectamos un condensador en serie en un
circuito de corriente continua? Sélo existe corriente eléctrica
mientras se carga el condensador, por lo que una vez que se
termina la carga se interrumpe el circuito, Por tanto, se puede
decir que un condensador no deja pasar 1a corriente continua,

¢ Qué ocurre si conectamos un condensador en serie en un
circuito de corriente alterna? El condensador se carga mien-
tras aumente la tensién entre sus placas, y se descarga cuando
la tensién acumulada es superior a la aplicada. Con lo cual en
C.A. el condensador se carga y descarga en cada mitad del
ciclo, haciendo fluir por el circuito corriente en todo momento.
En conclusién, un condensador s que permite el paso de la
corriente alterna, anngue como ya estudiaremos més adelante,
se produce una distorsién o desfase en el tiempo entre la fen-
si6n y la corriente.
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9.2(Ca

Se denomina capacidad de un condensador a la propiedad
(que éstos poseen de almacenar mayor o menor cantidad de
electricidad.

pacidad de un condensador

La cantidad de cargas que puede almacenar un condensa-
dor depende, fundamentalmente, de Ia tensién aplicada entre
sus armaduras y de sus caracteristicas constructivas.

Para entender mejor esto vamos a comparar la capacidad
de almacenar cargas de un condensador con la capacidad de
almacenar aire de un globo.

Para que el aire entre en un globo es necesario insuftarlo
con una cierta presitn, de tal forma que, segin aumentemos
dicha presién, mayor serd la cantidad de aire que conseguire-
mos almacenar en dicho globo (Figura 9.5).

P. atmosférica

Figura 9.5, Comparacitn entre el llenado de un globo y la carga de
ur condensador.

En conclusion, la cantidad de aire que es posible introducir
en un globo depende del tamafio del globo y de la presion
aplicada al mismo. Por supuesto, si 1a presion aplicada fuese
superior a la que pueden soportar las paredes eldsticas del
globo, éste estallarfa en pedazos.

Si ahora comparamos ¢l concepto de presién aplicado al
globo con el de tensién aplicado a las armaduras de un con-
densador, resultard que la cantidad de cargas almacenadas por
un condensador serd mayor al aumentar dicha tensién. Debe
tenerse en cuenta que las cargas fluyen a las armaduras debi-
do a la diferencia de cargas o tensién que le proporciona la
pila o el generador.

Por otro lado, cuanto mayor sea la superficie del dieléctri-
co, menor la distancia que separa las armaduras y mejor la
calidad del aislante, mayor serd la capacidad de almacenar
cargas del condensador.

Si llamamos Q a la cantidad de carga almacenada por el
condensador, C a la capacidad del condensador y V a la ten-
sién entre las armaduras, resulta que:

3 gigvj Q = Culombios
C = Faradios
V = Voltios

La unidad de capacidad es el faradio (F). Se puede decir
que un condensador posee la capacidad de un faradio cuando

almacena una carga de un culombio al aplicar una tension de
un voltio entre sus placas.

© [TP-FARANINFO

El faradio es una unidad muy grande, por lo que se ufilizan
submiltiplos, correspondientes a su millonésima parte, mil-
mitlonésima parte y billonésima parte, que reciben los nom-
bres de:

3 Migrofaradio (uF) 1 pF = 1/1.000.000 =
0,000001 = 10° F

» Nanofaradio (nF) 1 nF = 1/1.000.000.000 =
0,000000001 = 10° F

> Picofaradio (pF)y ! pF = 1/1000000000000 =
0,000000000001 =10-12 F

Ejemplo: 9.1

Calcular la carga eléctrica almacenada por un condensa-
dor de 2.200 yF de capacidad cuando se le conecta a una
pilade 4,5V.

Solucién: Lo primero que hacemos es cambiar las uni-
dades:

2,200 uF

1.000.000

=0,0022 F

Q=C-V=0,0022.4,5=0,0099 culombios

La capacidad de un condensador es mayor cuanic mds
grande sea la superficie de sus armaduras, ya que al aumentar
la supetficie de cargas enfrentadas aumenta la carga del
mismo. Por otro lado, la capacidad es menor cuanto mayor
sea la distancia que separan a las mismas, ya que las cargas se
mantienen sujetas en las armaduras gracias a la atraccidn que
se produce endre ellas por ¢l efecte de las diferencias de car-
gas. Si la distancia entre éstas fuera grande, apenas habria
atraccion y 1a capacidad disminuirfa.

Por tildmo, se ha comprobado que, segiin sea la substancia
aislante que se introduce entre las armaduras, la capacidad
también varfa, Este factor sc mide con la constante dieléctrica
de la substancia que se utiliza come aislante.

I.a expresion matemdtica que relaciona la capacidad con
sus caracterfsticas constructivas, es:

C=

4.wt.-9100 d

— S = superficie de las armaduras en m2
— d = espesor del dieléetrico en m

— g = constante dieléctrica de la substancia aislante

En la Tabla 9.1 aparecen reflejados los valores de la cons-
tante dieléctrica de los materiales mis comunes.

Los Condensadores
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Tabla 9.1, Constante dielécirica de diferentes aislantes.

Ejemplo: 9.2

Calcular la capacidad de un condensador si sus placas
son de 0,1 m?, 1a distancia entre placas de 0,3 mm y el die-
1éctrico es de: a) aire; b) poliéster.

Solucion: Para un dieléetrico de aire tenemos que:

1
oo e S 101

4.mw-9-10° 4 4.7¢-9.-10° 0,0003
2,95 - 10° F = 2,95 nF

0,3 mn = (,3/1000'= 0,0003 m

Si utilizamos como dielécirico el poligster obtendremos
una capacidad tres veces superior, ya que € = 3.

9.3 Carga de un condensador

Con ayuda del circuito de la Figura 9.6 vamos a estudiar el
proceso de carga y descarga de un condensador.

1
3

2 icarga
Ay

a1
i+

®

Figura 9.6. Ensayo para estudiar ef proceso de carga de un condensador.

La lamparita de resistencia (R)) se ha conectado en serie
con el circuito para retardar el proceso de carga, (Figura 9.6).
El amperfmetro (A) nos indicard la intensidad de carpa y el
voltimetro (V) ]a tensién a que queda sometido el condensa-
dor en todo momento. Cuando el conmutador se posiciona en
el punto (1) el condensador se pone en contacto con el gene-
rador y comienza su proceso de carga.

En el primer momento la diferencia de cargas que existe en
el condensador es cero y, por lo tanto, al no haber nada que se
oponga al establecimiento de la corriente, la intensidad que
indicard el amperfmetro en el primer momento de conexidn
serd igual a:

Segtin se va cargando el condensador la tensién de éste ird
creciendo, tal como lo podrfamos comprobar con el voltime-
tro. En consecuencia, la diferencia de potencial que existe
enire el generador y el condensador se hace mds pequefia
y, por consiguiente se ird reduciendo la intensidad de carga.
Cuando el condensador alcanza la misma tensién que el gene-
rador se completa el ciclo de carga y la intensidad de corrien-
te queda interrumpida.

En las curvas de carga de la Figura 9.7 se puede apreciar
claramente este proceso.

im:’lx L E

t
- | -

t. carga

1

t. carga

Figura 9.7. Curvas de carga de un condensador.
En conclusion, un condensador en C.C. sélo deja pasar la

corrienie durante ¢l corto perfodo de tiempo que dura su carga.
Al cabo de este tiempo actiia como un interruptor abjerto,

9.4 Descarga de un condensador

Al cambiar de posicién el conmutador (Figura 9.8), el con-
densador se descarga por la lamparita.

1

2./

i descarga
g GQ R

I||+

()
O

Figura 9.8. Proceso de descarga del condensador,

En un primer momento la intensidad es grande, ya que el
condensador tiene toda la tensidn {la misma que la del gene-
rador). Segiin se va descargando el condensador, la tensién se
va reduciendo y, con ella la intensidad de la corriente, Cuan-
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do el condensador se descarga totalmente la intensidad y la
tensién se anulan, tal como se ha representado en las curvas
de descarga de la Figara 9.9.

1

t. descarga

Figura 9.9, Curva de descarga de un condensador.

9,5 Constante de tiempo de carga

'y descarga de un condensador

Se conoce por constante de tiempo al tiempo que invierte
el condensador en adquirir ¢l 63% de la carga total. La cons-
tante de tiempo de condensador es igual al producto R - C.
Fista constante es igual de vilida para calcular el tiempo de
descarga de un condensador. En la teorfa un condensador tar-
darfa un tiempo infinito en cargarse o descargase totalmente;
en la prictica se puede comprobar que transcurrido un tiempo
igual a cinco constantes de tiempo se puede dar por termina-
do pricticamente el 100% del proceso de carga o descarga del
condensador,

Ejemplo: 9.3

Determinar 1a constante de tiempo del condensador del
circuito de la Figura 9.10. Calcular también el tiempo de
carga completa del condensador,

Il

R=1KQ

| )
J—
C =200 |J.F

12V

Figura 9.10
Solucidn: La constante de tiempo serd igual a:
T=R-C=1000-200- 10°%= 0,2 segundos

El tiempo total de carga se dard para cinco constantes de
tiempo:

t=5-1 = 5.0,2=1 segundo

@ [TP-PARANINFO

9.6 Tension de trabajo y
_Ye perforacin del dieléctrico

. Recuerdas cémo el globo descrito anteriormente, al aumen-
tar la presién estallaba en pedazos? De igual forma, si un con-
densador es sometido a una tenstdn excesiva, ¢l dieléctrico no
podrd soportarlo v se perforard. Téngase en cuenta que las
armaduras estdn muy préximas y un aumento de la tensidn
produce, a su vez, un anmento de atraccién entre las cargas de
ambas armaduras.

De aqui surge el concepto de tensién de perforacién, que
se define como la tensidén mdxima que es capaz de soportar un
cendensador sin que se destruya su dieléctrico,

Por supuesto, no es recomendable que la tensidn a la que
frabaja un condensador sea mayor que la de perforacién, De
aqui nace ¢l concepto de tensién de trabajo. que se define
como la tensién a Ia que puede funcionar un condensador de
tna forma permanente sin sufrir dafios. Esta tensidn es la que
se encuentra indicada en la superficie de los condensadores.

La tensi6n de trabajo de un condensador tiene una gran inci-
dencia en las dimensiones de éstos. Cuanta més tension de tra-
bajo posea el condensador, mayor tiene que ser el espesor del
dieléctrico, lo que hace que haya que anpmentar, en €stos Casos,
la superficie de las placas para conseguir una capacidad consi-
derable. De tal forma, que podrenios encontrar condensadores
de baja tension y elevada capacidad que presenten un tamafio
similar al de otros de elevada tensidn y peguefia capacidad.

9.7 Tipos de condensadores

Existe una amplia gama de diferentes tipos de condensado-
res en el mercado, de los que conviene conocer sus principa-
les caracteristicas, con objeto de poder utilizarlos para Ia apli-
cacién mds idénea.

Al igual gque las resistencias, existen condensadores varia-
bles a los que se les puede modificar su valor capacitivoe. Estu-
diaremos aqui los condensadores fijos, que son los de mds
extendida aplicacién.

Condensadores de plastico (Figura 9.11). Actualmente
son mny utilizados. Estos condensadores utilizan normalmen-
te como dieléctrico el poliéster y el estiroflex. Su utilizacidn
tiene la ventaja de conseguir capacidades relativamente ele-
vadas a iensiones que lleguen hasta 1.000 V y capacidades
desde un nanofaradio hasta algunos microfaradios.

Condensadores ceramicos (Figura 9.11). Estos condensa-
dores utilizan como dieléctrico compuestos cerdmicos de una
constante dieléctrica muy elevada. Con ellos se consiguen
valores desde algunos picofaradios hasta los 100 nk. Soportan
poca tensidn.

a—"

Figura 9.1, Condensadores de plistico y cerdmica,
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Condensadores electroliticos (Figura 9.12). Estos con-
densadores se diferencian bastante del resto por sus caracte-
risticas constructivas. Hstdn constituidos por una ldmina de
aluminio y otra de plomo sumergidas en una solucién de clo-
ruro de amonio (elecirélito). Son condensadores con los que
se consiguen capacidades elevadas en un volumen reducido
(desde 14F hasta decenas de miles de microfaradios). Una de
Ias caracteristicas que diferencia a los condensadores electro-
liticos de los demds es que tienen polaridad, es decir, no pue-
den invertirse las conexiones indicadas en la superficie del
componenie, ni, por tanto, aplicarse corriente alterna. En caso
contrario, el condensador se perfora. En la actualidad se fabri-
can condensadores electroliticos de tantalo, que reducen el
tarnafio para la misma capacidad que uno de aluminio. Ademds,
el electrolito suele ser seco.

= . l
470pF

=T

Figura 9,12, Condensadores electroliticos.

9.8 Asociacion de condensadore

En el caso de que un condensador no disponga de la capa-
cidad o tensi6n de trabajo adecuada para nuestras necesida-
des, se pueden acoplar entre si en setie o paralelo y asi conse-
guir las caracteristicas deseadas.

9.8.1 Asociacion de
condensadores en serie

La tensién aplicada al conjunto se reparte entre los termi-
nales de cada uno de los condensadores (Figura 9.13), de tal
forma que se cumple la relacion: V =V ,p + Vi + V. Con
esta disposicidén cada une de los condensadores trabaja a una
tensién mds baja que la aplicada al conjunto de los mismos.
Sin embargo la capacidad total obtenida es inferior a la de
cualquiera de ellos. Se cumple que:

Figura 9.13, Aspciacion de condensadores en serie,

—
! — ;
—

Veamos como se llega a este resultado:

Como el circuito es serie no existe mds que una séla inten-
sidad, v como el tiempo de carga (t) es igual para todos los
condensadores, si llamamos Q'], Q, y Q; ala carga gue consi-
gue cada condensador respective, y Qr a la carga total, ten-
dremos que:

t t t t

3

de lo que se deduce que Q, = Q, = Q, = Q.

Por otro lado, tenemos que Q =V - C, despejando V, tene-
mos que:

& VCD=__9_, v=

¢, g C, C,

Sustituyendo estos términos en la expresion de las tensio-
nes;

V=V, + Ve + Ve, tenemos que:

Como las cargas son iguales:

Q _Q Q Q

= + - + =
c, ¢ G G

De lo que se deduce la expresidn de la capacidad total o
equivalente Cy. indicada al principio.

Ejemplo: 9.4

Se conectan en serie tres condensadores de 4 UF, 8 uF y
12 pF a una fuente de alimentacién de 100 V en C.C. Cal-
cular la capacidad conseguida por el conjunto, asi como la
tensién a la que trabaja cada uno de los condensadores.

Solucion:

Cp= == 218 uF
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Qp=V - Cp = =2,18- 104 culombios = Q, = Q,=Q,

Vo= o =545V, Vo= — 2725V

AB = T TN, Vg = = = al,
Cl

Vep = —— = e = 1825V

*Nota: no olvidar que hay que operar con faradios.

La capacidad del conjunto se ha visto reducida; en com-
pensacion, los condensadores trabajan a menos tensién que
los 100 voltios aplicados al conjunto.

Ejemplo: 9.5

Se dispone de un niimero ilimitado de condensadores de
100 ME de capacidad y 50 V de tensién de trabajo. ;Cudn-
tos condensadores de este tipo seria necesario acoplar para
conseguir un equivalente con una tensién de trabajo de 200
V y una capacidad de 25 uF? ;Cémo hay que acoplarlos?

Solucién: Al acoplar cuatro condensadores 100 pF en
serie se consigue una capacidad equivalente igual a:

CT=——1—9—0—=25,{LF

4
Al ser iguales los condensadores la tension se reparle
por igual en cada condensador:
200
4

V= =50V

Con esta solucién hemos conseguido conectar a una ten-
sién de 200 V condensadores gue sélo soportan 50 V. Por
supuesto se ha hecho a costa de reducir la capacidad de 100

LF a 25 uF.

9.8.2 Asociacion en paralelo

En este acoplamiento, la tensién a la que quedan sometidos
todos los condensadores es la misma ¥ coincide con la aplica-
da al conjunto (Figura 9.14).

La capacidad aumenta cuando se les conecta en paralelo.
Se cumple que:

20 sF

Ci

<
i&
:
;
S

Figura 9.14. Asociacién de condensadores en paralelo.

 G=G+G+G |

e

Ejemplo: 9.6

Se acoplan en paralelo tres condensadores de 4 (F
8 uF y 12 pF a una fuente de alimentacién de 100 V en
C.C. Averiguar la capacidad del conjunto, asf como la ten-
sién a la que trabajan los condensadores.

Solucion: La capacidad total conseguida es:
Cr=C+C+Cy=... =24 pF

La tensién de trabajo de los condensadores es igual para
todos: 100 V.

Con este montaje hemos conseguido aumentar 1a capaci-
dad mientras que la tension de trabajo permanece invariable.

Ejemplo: 9.7

Determinar cudntos condensadores de 20 pF de capaci-
dad y 5 V de tensién de trabajo hay que conectar para con-
seguir un equivalente de 20 gF /10 V.

Solucién: Al conectar dos condensadores en serie se
consigue aumentar la tensidn hasta 10V a costa de reducir
la capacidad a 10 pF. Si ahora conectamos otra rama de dos
condensadores en serie que, a su vez, estén conectados en
paralelo con la otra rama conseguiremos aumentar la capa-
cidad hasta los 20 UF sin modificar la tensidn, tal como se
indica en la Figura 9.15.

20 uF 10 uF

1l
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Figura 9.15
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1. Consigue diferentes tipe de condensadores e indenti-
fica su caracteristicas mds relevantes.

2. Conecta un condensador de gran capacidad con una
resistencia en serie, tal como se indicaba en el cir-
cuito de la Figura 9.6 y mediante un voltimetro y un
amperimetro comprueba ¢édmo evoluciona la tensién
y corriente en el proceso de carga y descarga del
condensador. Calcula el valor tedrico de la constante
de carga y comprueba experimentalmente si se cum-
ple dicha relacién.

3. Consulta en Internet (http:/fwww.t2000idiomas.com/
electrotecnia) sobre los temas relacionados con este

e —————————n e ————————

capitulo e intenta constrastar y ampliar la informa-
cién obtenida.

Como en otras ocasiones, al finalizar cada una de
estas actividades deberas elaborar un informe-memo-
ria sobre la actividad desarrollada, indicando los
resultados obtenidos y estructurdndolos en los aparta-
dos necesarios para una adecuada documentacién de
las mismas (descripcién del proceso seguido, medios
utilizados, esquemas y planos utilizados, célculos,
medidas, etc.)

.
P\utoeva\mc\o“ I

1) ;Cudles son las caracterfsticas que hay que conocer
para definir un condensador comercial?

a) LI Capacidad y potencia

by 1] Capacidad, tipo de dieléctrico, separacion entre
placas-

¢) |1 Tipo, capacidad y tensién de trabajo

2} ¢ Qué ocurre si en un circuito de una limpara alimenta-
da por una fuente de alimentacién de C.C. intercalamos
en serie un condensador?

luego se apaga totalmente
by LlLa lémpara se enciende normalmente

c}- ['1 La l4mpara se enciende y se apaga constante-
mente

3) ;Qué ventajas conlleva el uso de condensadores elec-
troliticos? .

a) [ Soportan tensiones de trabajo fuertes

by LI Se consigwen altas capacidades y se pueden
emplear en C.A.

¢) | | Se consiguen altas capacidades

4) 1 Qué ventajas aporta la conexidn de condensadores en
serie?

a) [l Se aumenta la capacidad del conjunto de con-
densadores acoplados

a) [ La ldmpara se encwnde durante un 1nstante y.

e tteeeeee———————————————————————————————————— )

b) [ Se consigue aumentar la tensién de trabajo del
conjunto de condensadores acoplados

c) |18Se aumen.ta la tensién y la capacidad

5 ; Qué puede ocurrir cuando se supera Ia tensién de tra-
bajo de un condensador?

a} L] El condensador se calienta
b). [ ! El condensador cambia la capacidad nominal

¢) Ll El condensador se puede perforar y destruir

6) Calcular la carga eléctrica que almacena un condensa-
dor de 1,000 uF cvuando es sometido a las siguientes
tensiones: 4 V, 20 V y 100 V, respectivamente.

7} ¢ Qué espesor deberd tener el dieléctrico de un con-
densador plano de porcelana (g = 5,5) para conseguir
una capacidad de 1 nF, si posee unas armaduras con
unas dimensiones de 50 cm ¥ 2 ¢m?

8) Determinar la constante de tiempo y el tiempo que
invierte un condensador de 100 uF cargado con 24 V.
en descargarse totalmente a través de una resistencia
de 100 Q.

9) Se dispene de un nimero ilimitade de condensadores
de 10 uF de capacidad y 5 V de tensidn de trabajo.
;Cudntos condensadores de este tipo seria necesario
acoplar para conseguir un equivalente con una tensién
de trabajo de 20 V y una capacidad de 2,5 uF? (,Como
hay que acoplarlos?
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{ : )
ay [ 4 condensadores enparalelo - a) [] 9 condensadores agrupados en 3 ramas de 3 con- J
o _ o - o densadores en serie. Las ramas se conectan entre
b) EI 4 condensadores en seric . sfenserie. - |
'10) 4 Y para consegulr un equlvaiente con una capacidad b) [l condensadores agrupados en 3 ramas de 3 con- :
de 5 uF y una tensidn de trabajo de 20 V‘? _ : densadores en serie. Las ramas se conectan entre .

. sf en paralelo.
a) 18 condensadores agmpados en 2 ramas en pa—

ralelo consmtentes en 4 condensadores conectado  12) Se conectan.en serie un condensader de 6 ,uF con otro

o en serie, oo e T . de 3 uF a una tension de 100 V. Se trata de calcular la
e capamdad y la carga del conjunto: formado, asi como
b) D 16 condensadorcs agrupados en 4 ramas de 4 la catga y tensuSn de cada condensador

condensadores eI seri Las ra.mas se conectan .

' "13) Se :conectan en parajelo un condensador de 5 ;.LF con
unode15 uF a-una tension de 100°V; Calcular lacapa-
c:dad y_la carga’ del conjunto 1 mado asi como Ta -
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Magnetismo
y Electromagnetismo

El magnetismo tiene que ver con fendmenos de atraccidn y repulsion que se dan con los imanes
y con los materiales ferromagnéticos, y el electromagnetismo con fendmenos magnéticos que apo-
recen cuando loy conductores y bobinas son recorridos por una corriente eléctrica. El estudio de
estas dos ciencias es importante, ya que aprovechandp estos fendmenos se pueden consiruir elec-
iroimanes, transformadores, motores, generadores de electricidad como las dinamos y alternadores,
altavoces, relés y contactores, cerraduras eleciromagnéticas, cocinas de induccion, detectores de
metales, electrovdlvulas y un sinfin mds de aplicaciones.

= Imanes.
Campo magnético de un imdn,
Electromagnetismo.
-~ Magnitudes magnéticas.
. Curva de magnetizacion.
—. Histéresis magnética.
. Cdlculo de circuitos magnéticos.
o~ Electroimanes. :

Entender los efectos de los campos magnéticos.
Determinar el espectro magnético de un imdn.
Relacionar las magnitudes fundamentales bdsicas de un cammpo magnéiico con sus uni-
dades de medida y entender su importancia en un circuito magnético.
Determinar la relacidn existente enive lus corrientes eléctricas y los campos magnéticos.
Determinar el sentido de las lineas de fierza de un campo electromagnético, asi como
la intensidad y densidad del mismo.

. Apreciar la importancia de la permeabilidad magnética en la construccidn de niicleos
para electroimanes.

.. Interpretar la curva de magnetizacion y el ciclo de histéresis, determinando la satura-
cidn magnética, ast como las pérdidas originadas en las sustancias magnéticas.
Uhilizar los electroimanes para aplicaciones prdcticas.
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Magnetismo y Electromagnet
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10.1 Imanes

Si tomamos un imén e intentamos acercar diferentes obje-
tos metélicos, podremos observar que éste atrae con fuerza
sélo aquellos objetos que sean de hierro o de acero. Este fené-
meno también se da con el niquel y el cobalto. A estos mate-
riales que son susceptibles de ser atrafdos por un imén se les
conoce por el nombre de materiales ferromagnéticos.

Las aplicaciones de los imanes son muy variadas, ya que
con ellos se pueden produeir fuerzas mecdnicas considera-
bles. Asi, por ejemplo se pueden utilizar como separadores
magnéticos que separan materiales magnéticos de no magné-
ticos. Otras aplicaciones de los imanes son pequefias dinamos,
micréfonos, altavoces, aparatos de medida analégicos y
pequefios motores eléctricos de C.C.

10.1.1 Polos de un iméan

Si depositamos una cantidad de limaduras de hierro sobre
un imén recto, como el de la Figura 10.1, podremos observar
que aparece una mayor concentracién de éstas en los extre-
mos del imdn. A su vez también se puede comprobar cémo
esta concentracion disminuye hacia el cenlro, hasta desapare-
cer practicamente en el centro,

Las zonas donde se produce la mayor atraccién se denomi-
nan polos magnéticos. La zona donde no hay atraccién se
denomina lfnea neutra.

Polo_ ‘/Po!o
N ’s

Figura 10,1, Polos de un imén,

10.1.2 Bréijula

Una brijjula es una aguja imantada que puede girar libre-
mente en su gje central (Figura 10.2). Si nosotros dejamos
girar libremente a la aguja imantada de una brdjula, ésta se
orientard siempre con un extremo hacia el polo notte terrestre
y el otro hacia el sur. De aquf proviene el nombre de los polos
de un imdn, Al extremo de la aguja que se orienta hacia el
norte geografico terrestre se le denomina polo norte, y al otro
polo sur.

Figura 10.2. Brijula.

Dado gue en los imanes fos polos del mismo nombre desa-
rrollan fuerzas de repulsién y los de diferente nombre de
atraccion, mediante una bridjula serd fécil determinar los nom-
bres de los polos. Para ello bastard con acercar la britjula a
unos de los polos del imdn y comprobar si existe atraccién o
repulsién del polo norte de la misma.

10.1.3 Clases de imanes

En la naturaleza se pueden encontrar imanes naturales,
como la magnetita, que posee ciertas propiedades magnéticas.
Ahora bien, si lo que deseamos es potenciar dichas propieda-
des se pueden fabricar imanes artificiales a partir de subs-
tancias ferromagnéticas,

A su vez, los imanes artificiales, o substancias magnetiza-
das, dependiendo del tipo de substancia utilizada, una vez
magnetizados pueden mantener durante largo tiempo sus pro-
piedades magnéticas (imanes permanentes) o sélo cuando
estdn sometidos a la accién de un campo magnético (imanes
temporales).

Como ejemplo de imanes temporales tenemos el hierro
puro, y como imdn permanente, el acero. Mediante una senci-
lla experiencia se puede comprobar que al acercar un trozo de
acero (por ejemplo un destornillador) a un imdn, el acero
queda magnetizado, aprecidndose sus propiedades de atrac-
cién aunque retiremos el iman de dicho trozo de acero. Sin
embargo, si utilizamos un trozo de hierro para la experiencia
(por ejemplo un clavo de hierro), éste manifiesta propiedades
de atracci6n hacia otros materiales sélo cuando estd bajo la
accién del campo magnético del imdn; una vez retirado el
imén, dicho trozo de hierro pierde pricticamente todas las
propiedades magnéticas adquiridas.

Para la construccion de imanes permanentes se utilizan alea-
ciones de acero-tungsteno, acero-cobalto, acero al titanio, hie~
rro-niguel-aluminio-cobalto, etc.

Los imanes temporales son de gran utilidad para la cons-
truceidn de nicleos para electroimanes, motores, generadores
y transformadores. En estos casos se emplea la chapa de hic-
o aleada, por lo general, con silicio,

10.1.4 Teoria molecular de los imanes

Si rompemos un imédn en dos, las dos partes resultantes son
dos imanes completos con sus polos correspondientes. Si vol-
viésemos a romper una de estas paries obtendrfamos otros dos
nuevos imanes. Este proceso se puede repetir multitud de veces,
hasta alcanzar le que vendremos a llamar molécula magnética.

Segin esta teorfa, se puede suponer que un imén estd corn-
puesto de moléculas magnéticas perfectamente orientadas con
los polos respectivos del imdn (Figura 10.3 a). Un trozo de
hierro sin imantar estd compuesto de moléculas magnéticas
totalmente desorientadas (Figura 10.3 b).

R P IS 20
M CW Ol O W Ol g o,
a b

Figura 10.3. Moléculas magnéticas de un imén () y de
un trozo de hierro (h).

Esta teorfa nos servird de gran ayuda para comprender
fenémenos complejos, como la permeabilidad, la saturacién
magnética, histéresis, etc, que estudiaremos mds adelante.

Gracias a esta teorfa también podremos entender mds fécil-
mente el comportamiento de fos materiales magnéticos utiliza-
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dos para la elaboracién de imanes permanentes y artificiales.
En el caso de los imanes permanentes, aparece una especie de
rozamiento interno entre las moléculas magnéticas que difi-
culta el retorno al estado inicial una vez orientadas y magne-
tizadas. Al contrario, en los imanes temporales las moléculas
magnéticas se ordenan y desordenan con facilidad, en funcién
de 1a influencia ejercida por 1a accidn de un campo magnéti-
co externo al mismo.

1.as propiedades magnéticas de los imanes se ven alteradas
por la temperatura; asf, por ejemplo, el hierro puro pierde
totalmente su magnetismo por encima de los 769 °C. Por otro
lado, si golpeamos fuertemente una trozo de acero imantado
se puede modificar su propiedades magnéticas. Esto es debi-
do a que los golpes pueden cambiar el orden de las moléculas
magnéticas.

10.1.5 Campo magnético de un iman

Se puede decir gue el campo magnético es el espacio, pré-
ximo al imdn, en el cual son apreciables los fenémenos mag-
néticos originados por dicho imén.

Fl campo magnético de un imén es mds intenso en unas par-
tes que otras. Asf, por ejemplo, el campo magnético adguiere
su mdxima intensidad en los polos, disminuyendo paulatina-
mente segrin nos alejamos de ellos. Para poder hacernos una
idea del aspecto que tiene el campo magnético, o sea, de su
espectro magnhético, realiza la siguiente experiencia:

Experiencia 10.1: Se toma un imdn sobre el que se colo-
ca un ldmina de pldstico transparente y se_ espolvorea
con limaduras de hierro, procurando que queden unifor-
memente repartidas por toda la superficie de la ldmina de
plidstico transparente. Las limaduras de hierro se orientan
sobre la misma dibujando la forma del campo magnético
{Figura 10.4).

Figura 10.4. Espectro magnético de un imdn.

Observa que hay mds limaduras concentradas en los cxtre-
mos, y que existen unas cadenas de limaduras formando unas
lineas que van de un polo a otro. A estas cadenas se las conoce
por el nombre de lineas de fuerza del campo magnético.

Las lineas de campo se pueden dibujar tal como se mues-
tra en la Figura 10.5. La lineas de fuerza tnicamente repre-
sentan la forma del campo magnético. Ahora bien, por moti-
vos de convencionalismos tedricos, se les da un sentido de
circulacion, de tal forma que se dice que las lineas de campo
salen por el polo norte del imén, recorren el espacio exterior
y entran por el polo sur. El sentido de circulacién de estas
lineas por el interior del imédn es de sur a norte.

@ ITP-ParaniNFO

Figura 10.5. Lineas de fuerza del campo magnético.

La visualizacién de las lineas de campo resulta muy intere-
sante, ya que conociendo su direccidn podemos determinar la
polaridad del campo magnético. Ademds, la mayor o menor
concentracién de las mismas nos indica lo intenso que es el
campo en una determinada zona.

En la Figura 10.6 se puede observar que cuando acercamos
dos imanes por sus polos iguales, las lineas de campo se

Figura 10.6. Repulsién de dos imanes,

Sin embargo, si acercamos dos imanes por sus polos opugs-
tos (Figura 10.7), las lineas de campo se establecen en la
misma direccidn y se suman.

m =

Figura 10.7. Atraccidn de dos imanes,

10.2 Electromagnetismo

Los imanes producen un campo magnético considerable,
pero para ciertas aplicaciones éste resulta todavia muy débil.
Para conseguir campos mds intensos utilizaremos bobinas
fabricadas con conductores eléctricos, que al ser recorridos
por una corriente eléctrica desarrollan campos magnéticos,
cuya intensidad depende fundamentalmente de la intensidad
de la corrienie v del ndmero de espiras de la bobina.

10.2.1 Campo magnético creado por un
conductor cuando es atravesado
por una corriente eléctrica

Si nosotros espolvoreamos limaduras de hierro scbre una
hoja de papel que es atravesada por un conductor por donde

0

Magnetismo y Electromagnetismo



etism

‘Magnetismo y Electromagn

circula una corriente eléctrica (Figura 10.8), observaremos
que las limaduras se orientan y forman un espectro magnéti-
co de forma circular (Figura 10.9).

Figura 10.9. Espectro magnético de un conductor.

Esto demuestra que cuando un conductor es atravesado
por una corriente eléctrica, a su alrededor aparece un campo
magnético. Observando el espectro del campo magnético se
puede apreciar que las lineas de fuerza toman la forma de cfr-
culos concéntricos que se cierran a fo largo de todo el con-
ductor.

Si situamos varias agujas imantadas alrededor del conduc-
tor, podremos cbservar que su orientacién depende del senti-
do de la corriente. Para determinar el sentido de las Hneas de
fuerza de una forma sencilla, se aplica la regla det sacacor-
chos o de Maxwell que dice asi: El sentido de las lineas de
fuerza, concéntricas al conductor; es el que indicaria el giro
de un sacacorchos que avanzase en el mismo sentido que la
corriente (Figura 10.10).

Sentido de giro
del sacacorchos

Figura 10.10, Regla del sacacorchos o de Maxwell,

*Nota: Para aplicar correctamente esta regla se emplea el
sentido convencional de la corriente.

La intensidad del campo magnético desarrollado por el
conductor depende fundamentalmente de Ia intensidad de la
corriente que fluye por el conductor. A mds intensidad de
corriente, més intensidad de campo.

10.2.2 Campo magnético en un
conductor en forma de anillo

Un conductor recto produce un campo magnético muy dis-
perso y, por tanto, muy débil. La forma de conseguir gue el
campo magnético sea mds fuerte es disponiendo el conductor
en forma de anillo.

El sentido de las lineas de fuerza de una parte del conduc-
tor se suma a la del otro, formando un campo magnético
mucho mds intenso en el centro de la espira (Figura 10.11). En
la Figura 10.12 se puede apreciar el efecto de concentracién
de las lineas de campo en el ceniro del anillo al que, como en
otras ocasiones, se le ha realizado el espectro magnético con
limaduras de hierro.

Figura 10,11,

i
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Figura 10.12, Espectro magnético de una espira,

10.2.3 Campo magnético formado
por una bobina

En una bobina, el campo magnético de cada espira se suma
al de la siguiente, concentrandose éste en el centro de la
misma. El campo resultante es uniforme en el centro de la
espira y mucho mds intenso que en el exterior. En los extre-
mos de la bobina se forman polos magnéticos (Figura 10.13).

Para determinar el sentido de las lineas de fuerza se aplica
la regla del sacacorchos, pero de otra forma. Basta con girar
el sacacorchos, en el mismo sentido de giro que la corriente
eléctrica por las espiras. El sentido de avance del sacacorchos
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nos indica el sentido de las lineas de fuerza. Una vez determi-

nado esie sentido, bien facil es determinar los polos de la 1 tesla = weber
bobina (gl polo norte estard situado en el extremo por donde 1 m?
salen las lineas de fuerza, v el sur por donde entran).
D
| | B
| S

Ejemplo: 10.1

;Cudl es la induccién magnética existente en la cara
plana del polo de un imén recto de 30 cm? de superficie
cuando es atravesado por un flujo magnético de 0,009 Wb?
Expresar el resultado en teslas.

Solucién: B =iﬂ:m= 3T

S 0,003

Figura 10,13, Campo magnético de una bobina.

30 cm? = 30 / 10.000 = 0,003 m?

10.3 Magnitudes magnéticas Ejemplo: 10.2

;Cuadl serd el flujo magnético que existe en el campo
magnético producido por una bobina si ésta tiene un nicleo
de 20 cm? de superficie y la induccién magnética en la
misma es de 1,5 teslas?

Al ignal que para definir el comportamiento de un circuito
eléctrico utilizamos las magnitudes eléctricas, para definir
los campos electromagnéticos utilizamos las magnitudes

magnéticas. Solucién: Despejando de la férmula general:

&=8B - 8=1,5.0,002=10,003 Wb =3 mWb (miliweber)

» YLl
10.3.1 Flujo magnético (D)

El campo magnético se representa a través de las lineas de 10'3'3 Fuerza magnetom()trlz (g)
fuerza. La cantidad de estas lineas se le denomina flujo mag- . . .
nético. Se puede decir que es la capacidad que posee la bobina de
generar lineas de fuerza en un circuito magnético. La fuerza
Se representa por la letra griega @; sus unidades son: magnetomotriz aumenta con la intensidad de la corriente que

_ E] weber (Wb), en el sistema internacional. fluye por la bobina y con el ntimero de espiras de la misma.

— El maxvelio, en el sistema cgs (Mx). F=N.T

La relacién que existe entre ambas unidades es 1 Wb =
108 Mx. & = Fuerza magnetomotriz en amperio-vueka (Av)

N = Nimero de espiras

10.3.2 Induccién magnética (B) 1= Inensidad de corriente (A)
La induccién magnética se define como la cantidad de line-
as de fuerza que atraviesan perpendicularmente la unidad de Ejemplo: 10.3

superficie, En cierta forma, nos indica lo densas que son las
lineas de fuerza, o lo concentradas que estédn, en una parte del
campo magnético.

Para el funcionamiento de un electroimin se necesita
una fuerza magnetomotriz de 500 Av. Indicar dos posibili-
dades de conseguirlo.

iega B; sus unidades son: s ; . .
Se representa por la letra griega B; sus unidades son Solucion: Si fabricamos una bobina con 500 espiras, el

— La tesla (T), en el sistema internacional, niimero de amperios que tendremos que hacer pasar par

— El gaus (Gs), en el sistema cgs. ella serd de:

La relacién que existe entre ambas unidades es 1 T=10* Gs. T 500
. . . i . F=N -1, despejando [ = = =1A
Sc dice que existe una induccién de una tesla cuando el N 500

flujo de un weber atraviesa perpendicularmente una superfi-
cie de un metro cuadrado.
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Para la fabricacion de electroimanes muy potentes, como
por ejemplo los que se utilizan para suspender en un colchén
magnético un tren de alta velocidad sobre un monorrail, se
necesitan fuerzas magnetomotrices muy elevadas. Es decir,
bobinas con muchas espiras que son atravesadas por grandes
intensidades de corriente. Para evitar fabricar bobinas de
grandes dimensiones se utilizan materiales superconductores,
De esta forma se consiguen potentisimos campos magnéticos
con pocas espiras y corrientes de miles de amperios, que no
calientan los superconductores por el efecto Joule por carecer
éstos de resistencia elécirica.

10.3.4 Intensidad de
campo magnético (H)

Nos indica lo intenso que es el campo magnético. La inten-
sidad de campo en una bobina depende de la fuerza magne-
tomotriz (N - I). Ahora bien, cuanto mds larga sea la bobina,
més se dispersan las lineas de campo, dando como resultado
una intensidad de campo mds débil; por 1o que se puede decir
que, para una fuerza magnetomotriz constante, la intensidad
de campo (H) es inversamente proporcional a la longitud
media de las lineas de campo, tal como se expresa en la
siguiente ecuacién:

NI }
i

L

H = Intensidad del campo en amperio-vuelta/metro (Av/m)
N = N de vueltas de la bobina

I'= Intensidad de la corriente (A)

L = Longitud de la bobina {in)

Ejemplo: 10.4

Calcular la intensidad del campo en el interior de 1a bo-
bina de la Figura 10.14. El nimero de espiras de la misma
es de 300 y la corriente 10 A,

o 20cm

[=10A

wo 9z

Figura 10.14

Solucidn: Primero determinamos la linea media por
donde se van a establecer las lineas de campo, Para ello
observamos las dimensiones del niicleo de la bobina:

L=16+16+16+ 16 =64 cm=0,64 m

He L 300-10 875 Avm

L 0,64

10.3.5 Reluctancia (%)

La reluctancia de un material nos indica si éste deja esta-
blecer las lfneas de fuerza en mayor o menor grado. Los mate-
riales no ferromagnéticos, como el aire, poseen una relucian-
cia muy elevada. En cierta forma fa reluctancia es un concepto
similar al de resistencia en un circuito eléctrico, hasta tal
punto que podemos establecer una ley de Ohm para los cir-
cuitos magnéticos el flujo que se establece en un circuito
magnético es proporcional a la fuerza magnetomotriz propor-
cionada por la bobina e inversamente proporcional a la reluc-
tancia del medio por donde se establecen las lineas de fuerza
del campo magnético:

Esta expresién también se conoce por ley de Hopkinson

La reluctancia es una caracteristica propia de cada material
magnético, y de la ley de Hopkinson se deduce que:

F

(Y

Las unidades que le corresponden son; Avw/Whb

Ejemplo 10.5

Calcular 1a reluctancia que posee el niicleo de un elec-
troimén si al hacer circular 5 A por la bobina de 1.000 espi-
ras se ha establecido un flujo magnético de 5 mWh,

Solucion: La fuerza magnetomotriz de la bobina del
electroimdn es:

F=NI=1.000-5=5.000 Av

Si se establecen en el miicleo de hierro 5 mWb significa
que su reluctancia es:

S=—Z o 3000 . 000000 Av/Wh
d 0,005
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10.4 Curva de magnetizacion.
Saturacion magnética

Cuando se somete una substancia a la accién de un campo
magnético creciente H, 1a induccién magnética que aparece en
|a misma también awmenta en una relacién determinada. Por
lo general, esta relacién (B-H) no es constante, por lo que es
de gran utilidad conocer la curva de magnetizacion, gue repre-
senta el valor de la induccién en funcién de la intensidad de
campo en cada material.

Fn la curva de la Figura 10.15 se ha representado la rela-
cién B-H de un hierro dulce. En ella se puede apreciar que
para valores de intensidad de campo de hasta 2000 Av/m
{tramo a-b), la induccién magnética crece proporcionalmente
hasta 0,2 T. A partir de este punto aparece un punto de infle-
xién en la curva, y a aumentos de la intensidad de campo le
corresponden aumentos pequefifsimos de induccién magnéti-
ca. A partir de ese punto se dice que el hierro ha alcanzado la
saturacion magnética.

Saturacién magnética

|

B, (T) |

|

b 1

02—== | Hierro duice s

| |

| |

[

0.1+ | i

i Aire 1

' |

|

a 1 ] H 1 I
1000 2000 3000 4000 BODO 6000

H, {AV/m)

Figura 10.15. Curva de magnetizacidn.

Para explicar el fenémeno de la saturacién magnética se
puede recurrir a la teoria molecular de los imanes: cuando se
introduce en una bobina un nidcleo de una substancia ferro-
magnética y se hace circular una corriente eléctrica por dicha
bobina, aparece un campo magnético en su interior, de inten-
sidad H, que orienta un cierto grado las moléculas magnéticas
de dicha substancia; lo que refuerza el campo con una induc-
cién B. Un aumento de Ia intensidad de la corriente trae como
consecuencia un aumento de H; lo que hace orientarse un
poco més las moléculas magnéticas que se ve reflejado en un
nuevo aumento de la induccién. Si seguimos aumentando Ia
intensidad de la corriente, y con ella H, llega un momento en
que las moléculas magnéticas estdn ya totalmente orientadas,
y por mucho que se aumente la intensidad del campo, éste ya
no se ve reforzado. Se ha alcanzado la saturacién magnética.

En la Figura 10.15 también se ha incluido la curva de mag-
netizacién del aire, donde se observa un crecimiento pequefio
pero constante de la induccién magnética alcanzada respecto
a la intensidad de campo de la bobina.

10.5 Permeabilidad magnética

Se puede comprobar experimentalmente que al introducir
en el niicleo de una bobina una barra de hierro, se aprecia un
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notable aumento de las propiedades magnéticas de dicha
bobina. Por esta razdn, siempre que deseemos producir cam-
pos magnéticos intensos utilizaremos nicleos de hierro, como
es el caso de los electroimanes.

Cuando se introduce en el niicleo de una bobina una subs-
tancia ferromagnética, se aprecia un anmento de lineas de
fuerza en el campo magnético. Si lamamos B a la induccion
magnética que produce el electroimén con un niicleo de aire,
y B a la induccién magnética conseguida al introducir una
substancia ferromagnética, tendremos que:

i, es el poder que posee la substancia ferrromagnética de
multiplicar las lineas de campo. A este pardmetro se le cono-
ce por el nombre de permeabilidad. En este caso, se trata de la
permeabilidad relativa con respecto al aire o al vacio.

Este fendmeno lo podemos explicar valiéndonos de 1a teo-
ria molecular de los imanes: la bobina con niicleo de aire pro-
duce un nimero determinado de lineas de fuerza. Al introdu-
cir un trozo de hierro, éste se ve sometido a la accion de estas
lineas de fuerza v sus moléculas magnéticas tienden a orien-
tarse. El micleo de hierro ahora es un imén temporal que
refuerza la accidn del campo magnético original.

En la prictica, es mds usual utilizar el concepto de permea-
bilidad absoluta (4). Fsta nos relaciona la intensidad de
campo que produce la bobina (H) con el nivel de induccién
magnética alcanzado al introducir una substancia ferromagné-
tica en el nicleo.

O lo que es lo mismo: B = 1 - H, donde se puede apreciar
el poder multiplicador de la permeabilidad.

Las unidades de permeabilidad en el SI se dan en Hen-
rios/metro (H/m).

Cada substancia magnética tiene su propio coeficiente de
permeabilidad. Cuanto mayor es este coeficiente, mejores
propiedades magnéticas poseerdn estas substancias, Como ya
estudiaremos a continuacion, 1a permeabilidad de los materia-
les no es constante, y depende sobre todo de los niveles de
induccién a que se someta a los mismos.

La permeabilidad del aire o el vacio en el S.L es:
Hy=4m - 107 Him

Con esta expresion relacionamos la permeabilidad absolu-
ta con la refativa:

Ejemplo: 10.6

Determinar la permeabilidad absoluta y relativa que
aparecerd en el niicleo de hierro de un electroimdn si se ha

9
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medido un flujo magnético de 5 mWb. Los datos que se
conocen son: N = 500 espiras; I = 15 A; longitud media del
nticleo = 30 cm; superficie recta del niicleo = 25 cm?

Solucién: Primero calculamos fa induccién magnética:

@ 0,005

B=—-
S 0,0025

La intensidad de campo en la bobina es:

o N1 _ 50015 = 25.000 Av/m

L 0,3

La permeabilidad absoluta es entonces:

B
H=—= —2— = (0,00008 H/m
H

25.000

La permeabilidad relativa:

b= B 000008

by 4-m-107

Este dltimo resultado nos indica que las lineas de campo
son 64 veces mayor con el nicleo de hierro que con un
niicleo de aire.

Ejemplo: 10,7

Una bobina posee 300 espiras, una longitud de 24 cm y
estd bobinada sobre un cilindro de 35 cm? de seccién.
Determinar 1a induccion (el flujo magnético alcanzado) si
el niicleo es de aire y se hace circular por la bobina una
corriente de 20 A.

Solucién: Primero determinamos la intensidad del
campo magnético generado por la bobina:

N. .
H= I _300-20

L 0,24
Aplicando el concepto de permeabilidad absoluta, ten-

dremos que el nivel de induccién alcanzado con un niicleo
de aire es:

= 25.000 Av/m

B=y, - H=4.1w-107.25000=0,03T

El flujo magnético para una seccién transversal de la
bobina de 35 cm? es:

©=BS=0,03-35-104=0,105- 103 Wb = 0,105 mWb

Los datos obtenidos en los ensayos de magnetizacién de
diferentes substancias se pueden reflejar también en una Tabla
como la 10.1.
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Con la ayuda de los datos de la Tabla 10.1
es posible comprobar que la permeabilidad de
un material no es constante, Tomemos, por
gjemplo, Ja chapa de silicio y calculemos la
permeabilidad para los siguientes niveles de
induccién: a} 0,7 T;b) 13T, ye) 1.8 T.

B 0
p=—= 00109 Hm

H 240

+BA

A

bjU = ..... =1.103 H/m,
6,5 - 10° H/m

C) = = -H

En conclusidn, la permeabilidad se hace
mis pequefia segin nos acercamos a los nive-
les de saturacién magnética,

10__6 Histéresis magpética

El estudio de la histéresis tiene una gran
importancia en los materiales magnéticos, ya
que este fendémeno produce pérdidas en los
nticleos de los electroimanes cuando son
sometidos a la accién de campos magnéticos alternos. Estas
pérdidas se transforman en calor y reducen el rendimiento de
los dispositivos con circuitos magnéticos, como transforma-
dores, motores, generadores, etc.

I.a palabra histéresis significa remanencia. Después de
someter a una substancia ferromagnética a la accidn de un
campo magnético, cuando éste desaparece, la substancia
manifiesta todavia un cierto nivel de induccién magnética,
que recibe el nombre de magnetisimo remanente.

En la Figura 10.16 se muestra ¢l aspecto de la curva de
magnetizacién de una substancia ferromagnética cuando es
sometida a intensidades de campo magnético alternos.

En el punto 0 la substancia no ha sido magnetizada nunca
y, en consecuencia, la induccién magnética es nula.

En el tramo (0-a) se va aumentando la intensidad de campo
H, con lo que se consiguen valores crecientes de induccion
hasta llegar a la saturacién.

En el tramo (a-b) se va reduciendo la intensidad de campo
en la bobina. La induccidn también se reduce, pero no en la
misma proporcién que antes. En el punto (b) se ha anulado la
intensidad de campo, sin embargo, la substancia manifiesta
todavia un cierto magnetismo remanente (B,).

En e tramo (b-c) se invierte el sentido del campo magnético
{esto se consigue invirtiendo el sentido de la corriente eléctrica
que alimenta la bobina del ensayo). En el punto (¢) la induccién
es cero; se ha conseguido eliminar por completo el magnetismo
remanente. Para ello, ha habido que aplicar una intensidad de
campo (H,), conocida por el nombre de campo coercitivo.

En el tramo (c-d) se sigue aplicando una intensidad de
campo negativo, con lo que se consiguen niveles de induccion
negativos hasta alcanzar la saturacién.

&
B
=

En los tramos (d-e), (e-f) y (f-a) sc co ta el ciclo de his-
téresis. La curva no pasa ofra vez por el punte (0) debido a la
histéresis.

@ (TP-ParANINFO

Figura 10.16. Ciclo de histéresis.

Las pérdidas que se originan en los materiales ferromagné-
ticos debido a la histéresis son proporcionales al drea del
ciclo. §i nos fijamos en el ciclo, este drea aumenta en gran
manera cuando el campo coercitivo H, es grande. Por esta
razdn, cuando se eligen materiales ferromagnéticos para la
construccién de aparaios que van a foncionar con corriente
alterna, se procura que posean un campo coercitivo lo mas
pequeflo posible.

Sin embargo, para la fabricacién de imanes permanentes se
eligen materiales que posean un campo coercitivo lo mds
grande posible.

Las pérdidas por histéresis en materiales sometidos a cam-
pos producidos por corrientes alternas aumentan con la fre-
cuencia (cuantos mas ciclos de histéresis se den por segundo,
més calor se producird).

También la histéresis se puede explicar mediante la teorfa
molecutar de los imanes: al someter a un trozo de hierro a un
campo alterno, las moléculas magnéticas se ven forzadas a
girar en uno y otro sentido, produciéndose una especie de
rozamiento molecular gue produce calor. Este calor es mas
grande cuanto mds se resisien las moléculas a cambiar de
posicidn.

10.7 Calculo de
circuitos magnéticos

Se puede decir que un circuito magnético es por donde se
establecen las lineas de campo. Para determinar la fuerza
magnetomoiriz (los amperios-vuelta) que debe aportar una
bobina a un circuito magnético para conseguir un determina-
do nivel de induccién magnética se vtiliza la siguiente expre-
sion:

Magnetismo y Electromagnetismo




Como H= N-I 3
L

de aqui se deduce que:

N -I=H-IL, oloque eslo mismo:
F=H-L

Con esta tiltima expresidn, v con la ayuda de las curvas de
magnetizacion o de tablas, como la 10.1 ya podemos resolver
algunas cuestiones.

Ejemplo: 10.8

En Ia figura se muestran las dimensiones de un circuito
magnétice fabricado con chapa al silicio. Se necesita obte-
ner un nivel de induccién magnética de 1,3 T. Calcular 1a
corriente que tendrd que recorrer la bobina si ésta posee

750 espiras.
0 I
- P T o, WO e WY . - ‘_
o
M e R e =

14 cm

30 cm
Figura 10,17

Sotucién: Consultando la Tabla 10.1 tenemos que para
conseguir una induccidn de 1,3 T en chapa al silicio se
necesita una intensidad de campo igual a H = 1.300 Av.

Segiin se desprende de la Figura 10.17 la longitud media
de las lineas de campo, es:

L=26+104+20+10=72cm=0,72m
La fuerza magnetomotriz necesaria serd entonces:
gF=H-L=1300-072=936Av

La intensidad de la corriente:

7z =£$E——:1,25A

N 750

=

En el caso de que el circuito magnético esté compuesto
por diferentes partes, se suman las fuerzas magnetomotrices
de cada una de las diferentes partes del circuito magnético.

Ejemplo: 10.9

El circuito magnético de la Figura 10.18 estd fabricado
con hierro forjado. Se desea obtener en el entrehierro

(espacio sin hierro, donde las Hneas de campo se tienen que
establecer con gran dificultad por el aire) una induccién
magnética de 0,2 T. Suponiendo que todo el flujo se con-
duce por dicho entrehierro y que no se dispersa, determinar
la intensidad de corriente que habrd que proporcionar a la
bobina de 500 espiras,

10 cm

Figura 10.18

Solucidn: La intensidad de campo necesaria para conse-
guir una induccidn de 0,9 T en la parte del circuito magné-
tico formado por el hierro forjado es, segtin la Tabla 10.1,
de 400 Av/m.

La longitud media del circuito formado por hierro, es:
Lp=7T+74+7+067=277cm=0277m

La fuerza magnetomotriz que necesita el hietro, es:
o = Hy, - Ly, = 400 - 0,277 = 111 Av

La intensidad de campo en al aire o entrehierro la cal-
culamos aplicando el concepto de permeabilidad y recor-
dando que la permeabilidad del aire es uy=4 - - 107,

g2 09
by 4-m-107

=716.197 Avim

Teniendo en cuenta que la longitud en el entrehierro es
0,3 cm (0,003 m), la fuerza magnetomotriz que necesita
este tramo del circuito magnético es:

P = H-L=716.197 - 0,003 = 2,149 Av

La fuerza magnetomotriz necesaria para todo el circuito
magnético serd, por tanto;

Fr= Ty + Ty = 111 + 2,149 = 2.260 Av

ame

La intensidad de la bobina de 500 espiras, es:

1:E=£6_0:4,52A

N 500
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10.8 Electroimanes

Un electroimdn consiste en un nuicleo de hierro rodeado de
una bobina, que se imanta a voluntad cuando hacemos pasar
una corriente eléctrica, y se desimanta en el momento que
interrumpimos esta corriente (Figura 10.19).

= EI

Figura 10,19

La fuerza con la que atrae un electroimdn a una pieza de
hierro mévil (armadura) a través del aire o entrehierro se
puede calcular con la ayuda de la siguiente expresion:

| F=40000B%:S

F = Fuerza de atraccidn en Kp
B = Induccidn en el niicleo en T

S = Superficie de contacto enire el niicleo y el hievro mdvil
3
en m

Ejemplp: 10.10

Determinar la fuerza con la que atraerd el electroimdn
de la Figura 10.20 a la armadura de hierro si la induccidon
que aparece en el micleo es de 1,5 T

16em  32M
E I-‘——F:
2¢cm / = i
e
o
™~
E
Q
@«
o
Lp—
2ecm
Figura 10.20
Solucion:

La superficie de atraccidn de uno de los polos, es:
$=2-2=4cm?

Como vamos a calcular la fuerza de atraccidn de los dos
polos, la superficie serd entonces:
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§=2:4=8cm?=0,0008 m?
La fuerza de atraccién del electroiman, es:

F =40.000 - B . § = 40.000 - 1,5% - 0,0008 = 72 Kp

Ejemplo: 10.11

Se desea conseguir que el electroimén de 1a Figura 10.20
desarrolle una fuerza de atraccién de 2,88 Kp. Teniendo en
cuenta que el niicleo estd fabricado con hierro forjado y
que la bobina posee 344 espiras, calcular la intensidad de
corriente eléctrica para conseguirlo.

Solucidn.: Determinaremos primero la induccién magné-
tica que se tiene que dar en el entrehieiro:

F =40.000 - B?- S, despejando:

F 2,88
40.000 - 0,0008

B= =03T

40.000 - S

Consultando en Ia Tabla 10.1, tenemos que para conse-
guir 0,3 T en chapa normal necesitamos aplicar una inten-
sidad de campo igual a 120 Av/m.

La longitud media del nicleo de chapa es:
L=16+16+16+16 =64 cm=0,64 m
La fuerza magnetomotriz para chapa es:
F=H-L=120-0,64 =77 Av

La intensidad de campo en el aire es:

B 03

- = 238,732 Av/m
By 4-m-107

H=

I.a longitud media del entrehierro es:
L=02+02=04cmn=0004m

La fuerza magnetomotriz para el entrehierro es:
F=H. L=238.732 - 0,004 = 955 Av

1a fuerza magnetomotriz para todo el circuito es:

=T7+955=1.032 Av

Dado que Ia bobina es de 344 espiras, la intensidad con
la que habrd que alimentarla es:

F_ 1032
N 344

3A

T—
L=
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10.8.1 Aplicaciones practicas
de los electroimanes

Segiin como se disponga el nicleo de los electroimanes,
éstos pueden ser de culata (Figura 10.21) o de nicleo mévil
(Pigara 10.22), En los electroimanes el ndcleo suele ser de un
material ferromagnético con un bajo campo coercitivo, de tal
forma, que sélo se imanta cuando las bohinas estin siendo
recorridas por una corriente eléctrica. En los dos tipos de elec-
troimanes la parte mavil es atraida hacia el nicleo mientras
alimentamos a la bobina con corriente eléctrica.

© D
{
d )]
o )]
ntecleo armadura

Figura 10.21. Electroiman de culata.

[ T

«-t— nucleo movil

Figura 10.22. Hetroimdn de micieo mévil.

Las aplicaciones de los electroimanes son muy variadas.
Seguidamente, exponemos algunas de las m4s relevantes:

Frenos magnéticos: Se aplican sobre todo en ascensores,
montacargas y griias. Las zapatas de frenado se abren median-
te un electroimin cuando existe una situacidén normal, es
decir, cuando hay tensién en Ia red. Si por causa de una ave-
ria desaparece el suministro de energia eléctrica, las zapatas
se cierran sobre la superficie de un tambor, con lo que frenan
el sistema e impiden la caida al vacio de la carga,

Electrovilvulas: La vélvula abre o cierra el circuito hidriu-
lico o nenmétice segitn sea o no alimentada la bobina del elec-
troimdn que lleva incorporado. La aplicacién de las electro-
vélvulas esta muy extendida en todo tipo de aplicaciones

industriales, donde }a automatizacién de los fluidos tiene una
gran importancia.

Por ejemplo, Ias lavadoras automdticas tienen una electro-
vélvula para abrir e circoito de admisién de agua.

Timbres. Los timbres se utilizan para producir sefiales
actisticas.

Sistemas que separan los materiales magnéticos de los no
magnéticos: Se utilizan para separar el acero y el hierro del
carbén, piedras o minerales, as{ como para separar los resi-
duos de acero de la arena de moldeo y las virutas y limaduras
de los talleres mecdnicos.

Relés y contactores: El contactor se podria definir como
un interruptor de miiltiples contactos que se puede accionar a
distancia, El funcionamiento de este dispositive es como
sigue (Figura 10.23). Cuando cerramos el interruptor simple,
la bobina es atravesada por la corriente elécirica y genera un
campo magnético que hace que el niicleo atraiga a la armadu-
ra, arrastrando consigo a los contactos méviles. El resultado
€s que estos contactos cambian de posicidn v se clerran.

Interruptor simple Ry 8 T T
3 Muelte de
retorrnc

\ Contactos

moviles

1 t
| !

Ndcleo Armadura

Figuta 10.23. Contactor accionando un motor eléctrico trifisico,

La corriente eléctrica que necesita la bobina para crear el
campo magnético necesario para que la armadura atraiga
hacia si al niicleo es muy pequefia en relacién a fa corriente
que va a circular por los contactos principales que alimentan
al motor.

En la actualidad se investiga en la creacién de nuevos
materiales ferromagnéticos por diferentes procedimientos de
laboratorio con el objeto de darles a éstos ciertas caracteristi-
cas que los hagan iitiles para el desarrollo de aplicaciones
especiales. Coma por ejemplo:

— Conductores eléctricos que poseen una propiedad cono-
cida como “magnetorresistencia”. Es decir, materiales en los
que la resistencia eléetrica varfa cuando son sometidos a la
acci6n de un campo magnético. Esto puede tener aplicaciones
como, por ejemplo, elementos sensibles o detectores de cam-
pos magnéticos, detectores de proximidad magnéticos, efc,

— Etiquetade magnético para evitar el robo de artfculos en
grandes almacenes.
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1. Consigue los materiales necesarios para la observa-
cidn del espectro magnético de imanes e electroima-
nes, asi como la comprobacién de las propiedades
magnéticas mas significativas (atraccién y repulsion
entre imanes, polaridad de los campos magnéticos
generados por conductores y bobinas, etc). Com-
prueba también cdémo se multiplican las lineas de
campo al introducir en una bobina con niicleo de aire
una substancia ferromagnética.

2. Consigue diferentes dispositivos que funcionen gra-
cias al electromagnetismo, como por ejemplo, un con-
tactor, una electrovdlvula, un timbre, un interruptor
automdtico, etc. Analiza las partes que los constituyen
e infenta comprobar y explicar su funcionamiento,

3. Consulta en Internet (hitp://www.t2000idiomas.com/
electratecnia) sobre los temas relacionados con este
capiivlo e intenta constrastar y ampliar Ja informa-
cién obtenida.

s —
Aglovauadion

e SR T

1) ;Qué es lo que puede causar Ia pérdida de las propieda-
des magnéticas en un imén permanente?

a) | 1 Corrientes eléetricas elevadas
b) 1] Golpes y excesos de la lemperatura
. ¢) 0] Disminucitn de la temperatura
2} ;Cémo se éonsigue aumehtar el nivel de -induccién
magnética en una bobina con micleo'de aire?

a) L Introduciendo una substancm ferromagnétma en
el nucleo

B | 1.Sdlo'es posﬂale aumentar la mduccwn magnetlca
aumentando la intensidad por la bobina

- néticos?
a) [ Es un valor constante

b} 0 Depende de la induccién magnetlca alcanzada
por los materiales

4) Para la construccxén de niicleos de electroimanes, trans-
formadores y motores empleamos preferentemente:

a) [ Acero
b) ) Hierro

5) Si un material ferromagnético posee una permeabilidﬁd
refativa de 100, calcular su permeabilidad absoluta.

6) Un circnito magnético con nicleo de hierro forjado
posee una longitud de 10 cm y una seccidn transversal de
3 ¢m2. La bobina tiene 100 espiras y es alimentada por
una corriente de 1 A, Con la ayuda de 1a Tabla 10.1, ave-
riguar: H, B, @, i, Ry &F.

7) Un niicleo de acero con una induccién de 1,2 T posee
una permeabilidad de 4 - 103 H/m. La longitud de la
bobina es de 23 cm y la superficie recta del micleo es de
5 cm?. Calcular el flujo magnético, la intensidad de cam-
po v la fuerza magnetomotriz..

8) El micleo rectangular de 1a Figura 10.24 es de chapa al

silicio con una seccidn transversal de 25 cm?. La bobi-

*3) ;Cémo es la permeablhdad de los materiales ferromag— :

na posee 500 espiras y es atravesada por una corriente
de 10 A. Con la ayuda de los datos presentados en su
correspondiente curva de magnetizacién (Tabla 10.1),
determinar B, @ y &

20em

&cm

30 em

Figura 10.24

-9} Cudntos amperios habrd que hacer paéar por la bobi-

1a del Ejercicio 10.8 para que exista un flujo magné-
tico de 4 mWb?

10) El circnito magnético de la Figura 10.25 esi4 fabrica-
do con chapa magnética normal. Se desea obtener en
el entrehierro una induccién magnética de 1,1 T. Supo--
niendo que todo el flujo se conduce por dicho
entrehierro y que no se dispersa, determinar €l nime-
ro de espiras con la que habrd que fabricar la bobina si
se quiere suministrar una corriente de 2 A.

0,2em
]

14 cm ' 'Zom’

Figura 10.25
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11) Determinar la fuerza con 12 que atraerd un electroimén
a la armadura de hierro st la induccién que aparece en
el nicleo es de 1,3 T y la superficie total de contacto
entre el nicleo y el hierro mévil es de 4 cm?.

12) Se desea conseguir que el electroimén de un contactor
desarrolle una fuerza de atraccién al blogue de con-
tactos moviles de 2 Kp. Teniendo en’cuenta que el
nicleo estd fabricado con hierro forjado, que la bobi-
na posee 1.000 espiras y que las dimensiones y forma
del circuito magnético de dicho electroimén son-las

que se muestran en la F1gura 10.26, calcular la inten-..

sidad de corr1ente electrtca para conseguzrlo

Tem '/

3em

e
Tem

e,

4em .
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Interaccion entre
la Corriente Eléctrica
y un Campo Magnet‘l_,co-_
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Cuando movemos ur conductor dentro de un campo magnético se produce en ¢l conductor una
separacion de cargas eléciricas que da lngar @ una f.e.m., conociendo a este fénomeno como indic-

cion electromagnética.

Gracias al fenémeno de la induccion electromagnética, descubierto por Faraday en 1832, es
posible la generacion de grandes cantidades de energia eléctrica mediante los alternadores (genera-
dores de C.A.). Aprovechando este fendmeno también funcionan las dinamos (generadores de C.C.),
los transformadores y muchos mds dispositivos que estudiaremos con mds detaile mds adelante.

En un generador eléctrico se produce una f.e.m. cuando se mueven conduciores eléctricos en el
seno de un eampo magnético. Pues bien, los motores funcionan con el principio inverso:

Cuando un conductor estg inmerso en el seno de un campo magnético y por &l hacemos circular
una corriente eléctrica, aparecen unas fuerzas de cardcter electromagnético que tienden a despla-

zarlo.

\fenic

¢ m i e I ——

s Induccién electromagnéfice

» Corrientes pardsitas o de Foucault.
Autoinduccidn. Bobings.

Fuerza electromagnética.

f

~. Describir los procesos que se dan en la induccidn electromagnética y aplicarlos af prin-
cipio de funcionamiento de los generadores electromagnéticos, transformadores, etc.
Detectar los efectos que producen las corrientes pardsitas o de Foucault en los niicleos
de hierro sometidos a campos variables, y encontrar las formulas para evitarlos.

. Apreciar los efectos de awtoinduccion que se producen en las bobinas.

.. Analizar los fénomenos que se dan en la apertura y el cierre de un circuito con bobina.
Comprender la imporiancia del coeficiente de autoinduceion de una bobina.

Describir la fuerza que se desarrolla en un conductor recorrido por corriente eléctrica
cuando estd en el seno de un campo magnético, y relacionarlo con el principio de fun-
cionamiento del motor eléctrico y de los aparatos de medida analdgicos.




11.1 Induccion electromagnética

Cuando nos referimos a la induccién electromagnética
estamos hablando de “produccién de electricidad por accién
magnética”; es decir, “cuando se mueve un conductor eléetri-
co en el seno de un campo magnético aparece una fuerza elec-
tromotriz gue se muestra como una tension eléctrica en los
extremos de dicho conductor (Figura 11.1).

Figura 11,1, Al mover ef conductor en el campo magnético del
indn se genera una f.em.

Asi, por ejemplo, para producir C.C. se utiliza la dinamo
(Figura 11.2). Los conductores eléctricos del rotor producen
una fuerza electromotriz al moverse dentro del campo mag-
nético del estator. Si el circuito estd cerrado, aparece una
corriente eléctrica que se extrae del rotor mediante un anillo
metdlico partido (colector de delgas) sobre los gire se apoyan
unos contactos deslizantes (escobillas de grafito).

Figura 11.2, Dinamo elemental.

11.1.1 Experiencia de Faraday

Para realizar esta experiencia se necesita un imgn, una bobi-
na y un miliamperfmetro de cero central (aparato de medida
muy sensible, donde la aguja indicadora se mueve hacia un
lado u ofro de 1a escala dependiendo del sentido de la corrien-
te). La bobina la suspendemos entre los polos del imdn, tal
como se muestra en la Figura 11.3, de tal manera que pueda
moverse y cortar la lineas de campo magnético.

Si movemos el conductor de tal manera que corte perpen-
dicularmente a las lincas de campo, se puede observar que la
aguja del miliamperimetro se desvia hacia un lado durante el
movimiento, indicando el paso de una corriente en la bobina,
Si ahora movemos el conductor en sentido contrario, la aguja

del miliamperimetro se desvia también hacia el lado con-
trario.

Figura 11.3. Monlaje para realizar la experiencia de Faraday.

De aqui se deduce que cuando se mueven conductores, de
tal manera que corten perpendicularmente las Iineas de un
campo magnético, se produce una f.e.m. inducida. Si se cierra
el circuito aparece una corriente eléctrica. También observa-
mos que el sentido de esta corriente depende del movimiento
relativo de los conductores respecto al campo magnético.

Si ahora movemos los conductores en sentido paralelo a la
lineas de campo (hacia arriba y hacia abajo segiin 1a Figura
11.3) se puede observar que el miliamperimetro no detecta el
paso de corriente. También podemos observar que cuanto mis
rdpido movamos Ia bobina, mayores son los valores de la
corriente medida.

De aqui se deduce que sélo se produce f.e.m. mientras los
conductores corten el campo magnético. Ademds 1a fe.m.
depende de la velocidad relativa de corte de los conductores
respecto al campo magnético, aumentando [a f.e.m. con dicha
velocidad.

Ademds se observa que al aumentar el nimero de espiras
de la bobina, también aumenta la f.e.m. inducida. Lo mismo
ocurre si awmentamos el nivel de induccién del campo mag-
néftico.

En resumen, se puede decir, que la f.ean. inducida que se
produce en una bobina cuando en su movimiento corta per-
pendicularmente las lineas de un campo magnético regular es
igual a:

A
At

Cinincide = N

Donde N es ¢l nimero de espiras de la bobina y la expre-
sién A®/At nos indica la variacion del flujo cortado por la
bobina respecto al tiempo; es decir, fo rdpido que varfa el flujo
magnético en los conductores.

Conviene indicar que se puede generar una f.e.m. inducida
tanto si se mueven conductores en el seno de un campo mag-
nético fijo, como si lo que se mueve es el campo magnético y
se dejan fijos a los conductores. También se consigue f.e.m.
inducida en los conductores si se les aplica un campo magné-
tico variable, por ejemplo, proveniente de una bobina al que
se le aplica corriente alterna.
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Ejemplo: 11.1

Una bobina de 100 espiras se mueve cortando perpendi-
cularmente un campo magnético. La variacién de flujo
experimentado en dicho movimiento es uniforme y vade 2
mWb a 10 mWb en un intervalo de tiempo de 0,5 segun-
dos. Averiguar la f.e.nm. inducida.

Solucion: AD = variacién de flujo = 10 - 2 =3 mWb
At=tiempo en el que varfa el flujo=0,5s

_N AD =100 0,008

At 0.5

=16V

einducidu

La férmula de la feum. inducida también se puede
expresar de otra forma. Para un conductor de longitud L
que se desplaza perpendicularmente a las lineas de un
campo magnético de induccién B a una velocidad v, tene-
mos que:

= Blv

ejnducr’da

e = f.e.m. inducida en voltios
B = induccidn magnética en teslas
L = longitud del conductor en metros

v = velocidad perpendicular en m/s

Ejemplo: 11.2

Un conductor se desplaza a una velocidad lineal de
5 m/s en el seno de un campo magnético fijo de 1,2 teslas
de induccién. Determinar el valor de la f.e.m. inducida en
el mismo si posee una longitud de 0,5 m.

Solucion:e=BLv=12-05-5=3V

11.1.2 Sentido de la f.e.m. inducida.
Ley de Lenz

La ley de Lenz indica que “el sentido de la corriente indu-
cida en un conductor es tal que tiende a oponerse a la causa
que la produjo” (principio general de accién y reaccion).

Este efecto, se puede comprobar experimentahnente de la
siguiente manera: si instalamos vna dinamo o alternador aco-
plado a Ia rueda de una bicicleta estdtica y nos ponemos a
pedalear, podremos comprobar que resulta bastante facil
mover los pedales. Si ahora conectamos a la dinamo un ldm-
para de 40 W, sentiremos una mayor resistencia al moyimien-
to de los pedales, la cual aumenta todavia mds si conectamos
una ldmpara de 100 W,

Lo que hemos comprobado experimentalmente es que
cuando los conductores de la dinamo se mueven en el seno de
un campo magnético, si el circuito estd cerrado, aparece una
comriente eléctrica que alimenta la ldmpara. Hsta corriente
produce, a su vez, un campo magnético de polaridad tal que
tiende a oponerse a las variaciones del campo magnético

& ITP-FARANINFG

inductor, Asi, por gjemplo, si este campo magnético tendiese a
crecer, la corriente inducida en el conductor generdn un campo
magnético de sentido contrario que tenderia a contrarrestar
dicho aumento. En el caso de la dinamo de la bicicleta, lo que
se observa es que cuando aumenta la corriente por los con-
ductores se aprecia una cierta resistencia al movimiento de los
mismos.

Para determinar el sentido de ia corriente inducida en un
conductor que se desplaza perpendicularmente en el seno de
un campo magnético resulta un tanto complejo la aplicacién
directa de la ley de Lenz. Un método mucho mds sencillo es
aplicar |a Regia de Fleming de la mano derecha,

Para aplicar esta regla se utilizan los tres dedos de la mano
derecha, tal como se indica en la Figura 11.4: el pulgar se
coloca en dngulo recto con respecto al resto de la mano indi-
cando el sentido de desplazamiento del conductor (movi-
miento). El indice se coloca perpendicular al pulgar, indican-
do el sentido del flujo magnético (campo). El corazén se
coloca en un plano perpendicular al formado por el pulgar y
el indice y nos indica el sentido que toma la corriente induci-
da (sentido convencional de la corriente) al mover el conduc-
tor en el seno del campo magnético (corriente).

Figura 11.4. Regla de la mano derecha para deferminar
¢l sentido de la f.e.m. inducida.

Una forma sencilla de no olvidarse de esta regla es apli-
cando la signiente regla nemotécnica: mo-ca-co que significa
movimiento, campo, corriente (Figura 11.5).

Figura 11.5. Regla de la mano derecha.

Gracias a esta sencilla regla podremos responder a estas
sencillas preguntas:

(Qué ocurre si invertimos el sentido de giro de una dina-
mo?: Al moverse los conductores en sentido contrario al ante-

1
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rior, la corriente también se invertird, dando como resultado
una inversién en la polaridad de los bornes de salida del gene-
rador,

(Qué ocurre si invertimos la polaridad del campo magnéti-
co inductor de una dinamo? Si aplicamos la regla de la mano
derecha observaremos que al invertir el campo también se
invierte el sentido de la corriente,

Ejemplo: 11.3

El sentido de la corriente inducida en el conductor eléc-
trico de la Figora 11.6 se ha determinado aplicando la regla
de la mano derecha.

Figura 11.6

11.1.3 Fuerza electromotriz inducida
en un circuito proximo

Los campos magnéticos variables que desarrollan los con-~
ductores cuando son recorridos por corrientes variables pue-
den inducir fuerzas electromotrices al atravesar otros conduc-
tores que se encueniren en su proximidad.

Para entender este fendmeno podemos realizar una sencilla
experiencia, que consiste en colocar dos bobinas muy cerca una
de 1a otra, tal como se muestra en la Figura 11.7. En los extre-
mos de la bobina B conectamos un galvanémetro de cere cen-
tral. A su vez, en la bobina A conectamos primeramente un gene-
rador de C.C. Al cerrar el interruptor en la bobina A, se puede
obséervar cémo el galvanémetro acusa el paso de una pequefia
corriente por la bobina B que persiste s6lo durante un pequefio
peciodo de tiempo. Si ahora abrimos el intexruptor podremos
comprobar que el galvandmetro vuelve a detectar et paso de
corriente, pero ahora en sentido contrario,

Figura 11.7. Comprobacién experimental de la f.e.m. inducida
€n un circuite proximo,

La explicacion de este fendmeno la tenemos que encontrar
en la induccidn electromagnética.

Al cerrar el interruptor, por la bobina A aparece una
corriente que tiende a crecer desde cero hasta su valor nomi-
nal, lo que origina en la misma un campo magnético variable
y creciente. Al estar la bobina B muy préxima a la A, dicho
campo magnético la atraviesa, produciéndose el principio de
induccion electromagnética (conductores sometidos a Ia
accidn de un campo magoético variable) que da como resul-
tado una fuerza electromotriz y una corriente eléctrica en la
bobina B. Esta corriente sélo se produce mientras el campo
magnético sea variable, es decir, mientras la corriente por la
bobina A esté creciendo, hecho que ocurre sélo durante un
pequefio pericdo de tiempo.

Al abrir el interruptor el proceso se repite, pero a la inver-
sa. La corriente por la bobina A tiende a desaparecer, lo
mismo que el campoe magnético, En la bobina B aparece una
f.em. de induccidn, mientras que el campo magnético sea
variable (en este caso decreciente). El galvandmetro acusa el
paso de una corriente eléctrica. Pero en este caso de sentido
contrario al anterior, hecho que se explica facilmente con la
ley de Lenz. -

Si ahora sustituimos el generador de C.C., por uno de C.A.
y el galvanémetro por un voltimetro de C.A., al cerrar ¢l inte-
rruptor podremos observar que el voltimetro conectado a la
bobina B indica una determinada tensién. St ahora sustitui-
mos la bobina B por una de mads espiras, se puede observar
que la tensién de salida aumenta.

La explicacién de esta experiencia hay que volver a bus-
carla en la induccidn electromagnética. Ahora la bobina A es
recorrida por una corriente variable, lo que produce, a su vez,
un campo variable que atraviesa en todo momento a la bobi-
na B. En consecuencia, en esta bobina se produce constante-
mente una f.e.m. de induceidn. Si aumentamos el nimero de
espiras en la bobina B, la fuerza electromotriz inducida
aumenta.

Gracias a este principio funcionan los transformadores
eléctricos, que estudiaremos mds adelante. Ademds con él
podemos dar explicacion a muchos fenémenos que aparecen
en tormo a las corrientes y campos magnéticos variables. Asi,
por ejemplo, se puede entender que es peligroso aproximarse
demasiado a elementos condugctores que estén en las cercant-
as de lineas de transporie de alta tensién, ya que los fuertes
campos magnéticos variables producidos por sus conductores
se establecen en un determinado radio de accién e inducen
una elevada f.e.m. en todos aquellos conductores que atravie-
sa. Para evitar accidentes conviene conectar a tierra todos
aquellos elementos metdlicos que se encuentren en las proxi-
midades de dichas redes,

11.1.4 Aplicaciones practicas de la
induccidn electromagnética

La principal aplicacidn de la induceién electromagnética es
sin duda la produccion de energia eléctrica en grandes canti-
dades mediante los alternadores. Ademds, gracias a este fend-
meno funcionan los transformadores eléctricos.

Existen muchas mds aplicaciones, como por ejemplo,
los relés diferenciales, pinza amperimétrica, hornos de induc-
cidn, efe.
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11.2 Corrientes parasitas
0 de Foucault

Si observamos detenidamente los niicleos magnéticos de
transformadores, motores y eleciroimanes de C.A., podremos
observar gue é€stos estdn construidos con chapa magnética.
Eisto se hace asi para evitar el efecto perjudicial de las corrien-
tes paréisitas o de Foucault.

Este efecto aparece sobre todo cuando se utilizan corrientes
alternas. Cuando estas corrientes variables recorren los bobi-
nados de electroimanes, transformadores, motores o generado-
res, el nicleo de hierro queda sometido a la accién de un
campo magnético variable. Dado que el metal del micleo es un
buen conductor de la corriente eléctrica, se genera en €l una
f.e.m. inducida. Esta f.e.m. produce, a su vez, unas corrientes
de circulacién por el hierro, llamadas corrientes pardsitas o de
Foucault, que se cierran, formando cortocircuitos, por las sec-
ciones transversales de dicho niieleo (Figura 11.8).

niicleo de hierro

cofrienies
pardsitas

.
flujo
alterno ¢

Figura 11.8, Corrientes pardsitas en un niicleo de hierro macizo
sometido a campos magnéticos variables.

Estas corrientes pueden llegar a alcanzar valores bastante
elevados debido a la baja resistencia del hierro. En conse-
cuencia, el miicleo se calienta por efecto Joule.

El calor generado por estas corrientes puede llegar a ser
muy elevado, especialmente en nicleos sometidos a flujos
magnéticos alternos de considerable frecuencia, como es el
caso de todos los transformadores, motores y generadores de
corriente alterna.

Este fenémeno reduce considerablemente el rendimiento
de las mdquinas eléctricas, incluso puede llegar a calentar
niicleos de gran secci6n hasta llegar al rojo vivo.

&2 P2

Figura 11,9. Al dividir en dos partes el niicleo de hierro se consigue dividir
también el flujo en la misma proporcion, por lo que la corriente inducida en
cada una de las partes queda igualmente reducida,

1 tag ~ONoIQ

La forma de minimizar al maximo estas ¢
te en dividir longitudinalmente el ndcleo y aislar eléctrica-
mente cada una de las partes (Figura 11.9), formando un

arrien -
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paquete de chapas magnéticas, fal como se muestra en la
Figura 11.10. De esta forma se consigue que cada una de estas
divisiones o chapas abarque menos flujo, con lo que la f.e.m.
inducida se reduce y, con ella, las corrientes pardsitas.

Las chapas utilizadas para formar el nicleo son de un espe-
sor de menos de un milimetro y se afslan eléctricamente entre
si mediante una fina capa de barniz. Ademds, a estas chapas
magnéticas se les alea con silicio en un pequefio porcentaje
para elevar la resistividad y, asi, reducir considerablemente
estas pérdidas.

Figura 11,10, Niicleo de un transiormador formado por chapas
magnéticas apiladas,

Cuanto mayor sea la frecuencia de los campos alternos ala
que se somete a los niicleos de hierro mds se calentardn los
mismos por efecto de las corrientes pardsitas. El empleo de
altas frecuencias limita considerablemente el uso de metales
conductores en los niicleos de bobinas.

Aprovechando este fendmeno y el de histéresis se pueden
construir hornos eléctricos de induccién para fundir cha-
tarra (Figura 11.11), El funcionamiento de éstos es muy sen-
citlo: 1a chatarra se deposita en un recipiente al que se some-
te a la accién de un fuerte campo magndtico alterno de
frecuencia elevada creado por vn electroimin, El calor
aparece directamente en los compuestos ferromagnéticos de
la chatarra en los que se inducen dichos campos alternos.
Los repetidos ciclos de histéresis y las fuertes corrientes
pardsitas, que circulan por los compuestos metélicos de fa
chatarra, elevan fuertemente la temperatura de la misma
hasta fundiria.

Material a fundir

Bobina

Figura 11,11, Homo de induccidn,

Las modernas cocinas domésticas de induccién funcionan
mediante un sistema similar. El calor necesario para la coe-
cién de los alimentos aparece directamente en el recipiente
metdlico que se utiliza, mientras que la placa permanece fifa,
Para el control de la potencia de estos elementos se regula la
frecuencia del campo alterno aplicado.

(¥4

Interaccidn entre la Corriente Eléctrica



11.3 Autoinduccion. Bobinas

Seguro gue habris podido observar en alguna ocasion que
al abrir los contactos de un interruptor aparece entre los mis-
mos una chispa de ruptura. Esta chispa es mucho més fuerte
en el caso de que el interruptor corte la corriente que alimen-
ta a una bobina (motores, transformadores, etc.). Estos fend-
menos tienen que ver fundamentalmente con la autoinduc-
cidn.

La autoinduceidn, como su palabra indica, significa indu-
cirse a si misma f.e.m. Cuando por una bobina circula una
corriente eléctrica que es variable, ésta genera, a su vez, un
campo magnético también variable gue corta a los conducto-
res de la propia bobina. Esto origina en los mismos una f.e.m.
inducida, Hamada f.e.m. de autoinduccién que, segiin la ley de
ILenz, tendrd un sentido tal que siempre se opondrd a la causa
que la produjo.

Segtn esto, al cerrar el interruptor de un circuito que ali-
menta una bobina (Figura 11.12), aparece una corriente eléc-
trica por la bobina que tiene que aumentar de cero hasta su
valor nominal en un tiempo relativamente corto. Esta varia-
cién de corriente por la bobina genera en sus conductores un
flujo magnético creciente que, al cortar a los mismos, provo-
ca una f.e.m. de autoinducci6n. El sentido de esta f.e.m. es tal
que impide que el flujo se establezea y, por tanto, la intensi-
dad sufre una oposicién y se retrasa (la tension provocada por
1a autoinduccién tiende a restar los efectos de la tensidn de la
baterfa). Cuando la intensidad se estabiliza, 1a f.e.m. de autoin-
duccién desaparece y en la bobina aparece el flujo corres-
pondiente.

Figura 11.12. Cierre de un circuito con bobina.

Al abrir el interruptor (Figura 11.13), el flujo magnético que
abraza a la bobina tiende a desaparecer, lo que origina una
f.e.m. de autoinduccién de tal sentido que no deja que ni el fiujo
ni la corriente desaparezea (la f.e.m. de autoinduccién cambia
de sentido y tiende a sumarse a la tension de la bateria). La ten-
sidn que aparece entre los contactos suele ser tan grande que
provoca una chispa de ruptura entre los mismos. El valor de la
f.e.m de autoinduccién se hace mayor al awmentar la velocidad
con que abrimos los contactos del interruptor ¥ cuanto mejor
sea la capacidad de la bobina de generar flujo magnético.

I.as chispas de ruptura acortan la vida de los contactos de
todos los dispositivos que tengan que cortar un circuito en
carga, tal como interruptores de maniobra, interruptores auto-
méticos, relés de contactos, contactores, etc.

Una forma de alargar la vida de los mismos consiste en
reducir la resistencia de contacto al minimo, para lo cual se

4

recubre de plata la superficie de contacto. A su vez, se procu-
ra que el arco formado en la apertura se estire rdpidamente
con ia intencidn de aumentar el aislamiento entre los contac-
tos, ademds se consigue enfriarlo en poco tiempo, Este tltimo
se consigue construyendo los dispositivos de apertura con
muelles de recuperacién.

3¢

Figura 11.13, Apertura de un circuito con bobina.

En cierta forma, una bobina se puede comparar a un volan-
te de inercia. Coando el flujo magnético tiende a crecer en la
misma, se carga de energia magnética. Al cortar Ia corriente, el
flujo tiende a desaparecer, devolviendo la energfa acumulada.

11.3.1 Coeficiente de autoinduccion

La f.e.m. de autoinduccién de una bobina depende de la
rapidez con que cambia el flujo en la misma, es decir:

AD
At

eaum =

Ahera bien, dependiendo de la capacidad de generar flujo
de la bobina, esta f.e.m. tendrd un valor u otro. El coeficiente
de autoinduccién de una bobina nos dice la capacidad que
tiene una bobina de generarse a si misma f.e.m, de autoinduc-
C10n.

L = coeficiente de autoinduccién en henrios (H)

En esta expresion se puede apreciar que la f.e.m. de autoin-
duccién anmenta con el coeficiente de antoinduccién y con la
rapidez, con que varia la intensidad de corriente.

El coeficiente de autoinduccién de una bobina se puede
expresar como la relacién entre el flujo magnético generado
por la misma y la intensidad de corriente que ha sido necesa-
ria aplicatla. Para un nimero de espiras N, tendremos que:

E! coeficiente de autoinduccién de una bobina depende de
sus caracteristicas constructivas. Se consiguen bobinas con
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coeficientes de autoinduccion altos con nicleos de alta per-
meabilidad y gran nimero de espiras.

Ejemplo: 11.4

Calcular el valor de la f.e.m. de autoinduecidn que desa-
yrollard una bobina con un coeficiente de autoinduccién de
50 milihenrios si se le aplica una corriente que crece regu-
larmente desde cero hasta 10 A en un tiempo de 0,01
segundos,

L Al 0,05 10

At 0,01

=50V

Solucidn: e, =

Ejemplo: 11,5

Una bobina que posee 500 espiras produce un flujo mag-
nético de 10 mWhb cuando es atravesada por una corriente de
10 amperios. Determinar el coeficiente de autoinduccién
de la misma. :

Solucion: L=N i = 500 —Q’EL =05H

I 10

Aprovechando el efecto de la f.e.m. autoinducida en una
bobina se pueden construir dispositivos sencillos que consi-
guen clevar fuertemente la tensién, como por ejemplo el
encendido de lamparas fuorescentes mediante la combina-
cién de una reactancia y un cebador que abre y cierra un con-
tacto muy rdpidamente,

11.4 Fuerza sobre una corriente
eléctrica en el seno de un
campo magnetico

En un generador eléctrico se produce una f.e.m. cuando se
mueven conductores elécetricos en el seno de un campo mag-
nético. Pues bien, los motores funcionan con el principio
inverso.

Cuando un conductor esta inmerso en el seno de un campo
magnético y por él hacemos circular una corriente eléctrica,
aparecen fuerzas de cardcter electromagnético que tienden a
desplazarlo.

—
N
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Figura 11.14. Fuerza que aparece en un conductor recorrido por una
corriente eléctrica cuando estd inmersa en un campo magnéfico,
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En la Figura 11.14 se puede ver un conductor eléctrico
atravesado por una corriente entrante y sometido a la accién
del campo magnético de un imén. La corriente eléctrica del
conductor produce a su vez un campo magnético circalar que
interactiia con el del imdn y hace que el conductor se despla-
ce en direccién perpendicular al campo magnético principal
(en nuestro ejemplo las lineas de fuerza del conductor tienden
a concentrarse en la parte inferior, lo que provoca una fuerza
sobre ¢l conductor que lo empuja hacia abajo).

Se observa que si cambiamos el sentido de la corriente o el
del campo, también cambia el sentido de 1a fuerza.

Para determinar el sentido de la fuerza se aplica la regla de
Fleming de la mano izquierda (Figura 11.15). Se aplica utili-
zando el mismo procedimiento que seguimos para la mano
derecha, teniendo en cuenta gue se utiliza el sentido conven-
cional de la corriente.

Movimiento

13
AR 5

la corriente

Figura 11.15. Regla de la mano izquierda para determinar e sentido
de la fuerza,

El valor de la fuerza aumenta con la intensidad de la
corriente, con el valor de la induccidén del campo magnético y
con la longitud del conductor,

F=B.-L1

F = Fuerza (Nw)

B = Induccién (T)

L = Longitud del conductor (m)
I = Intensidad (A)

Ejemplo: 11.6

El conductor de la Figura 11.16 tiene una longitud de
0,5 metros y esta inmerso en un campo magnético de 1,3
teslas de induccidn. Averiguar el sentido de desplazamien-
to del mismo, asi comp la fuerza que desarrollard cuando
circulen por €l una intensidad entrante de 10 A,

S ® N

Figura 11.16

Solucion: Aplicando la regla de la mano izquierda ave-
riguamos que ei conducior se despiazard hacia arriba.

F=BLI=13.0510=6,5Nw

tr
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Gracias a este principio desarrollado por Laplace, Biot y
Savart se pueden construir multitud de dispositivos, como por
ejemplo: todo tipo de motores eléctricos, aparatos de medida
analdgicos, altavoces, etc.

En un motor de C.C. se consigue que cada unos de los con-
ductores opuestos de Ia bobina desarrolle un par de fuerzas
que hace girar el motor (Figura 11.17).

Figura 11,17, Mator de C.C.

En un instrumento de medida de bobina mévil se consigue
que el par de fuerza que desarrollan los conductores de la
bobina sea proporcional a la corriente a medir. El equilibrio
entre la fuerza antagonista del muelle y dicho par hace que la
aguja se desplace por la escala graduada indicando el resulta-
do de la medida (Figura 11.18).

—

bobina

Figura 11.18. Instrumento de medida analdgico.
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1. Consigue los elementos necesarios en el laboratorio
de Electrotecnia y lleva a cabo la experiencia de
Faraday. Comprueba también la fuerza electromotriz
inducida en circuitos proximos.

2. Suspende una bobina en el seno del campo magnéti-
co de un imdn. Comprueba que al hacer circular una
C.C. por la misma, en ella aparecen fuerzas gue tien-
den a desplazarla,

3. Busca informacién sobre las cocinas de induccion e
investiga algo mas sobre su funcionamiento.

4, Consulta en Internet (hitp://www.12000idiomas.com/
electrotecnia) sobre los temas relacionados con este
capitulo e intenta constrastar y ampliar la informa-
cidn obtenida.

Al finalizar cada una de estas actividades deberas ela-
borar un informe-memoria sobré la actividad desarro-
llada, indicando los resultados obtenidos y estructurdn-
dolos en los apartados necesarios para una adecuada
documentacién de las mismas (descripcidn del Proceso
seguido, medios utilizados, esquemas ¥ planos utifiza-
dos, cdlculos, medidas, etc.). :

= . .
P\“\oeva&uac\oﬂ S

Dia mducc16n eiectromagnetlca s produce cuando

~cular 4 un campo magnético fijo .
- un campo magnetlco fijo. o

c) [1Se somete a conductores fl_]OS a la accion de u
campo magnético yariable -

con:

. campo magnétlco

magneuca del campo. - -

3) {,Cuél es el sentido de la comente en ei conductor de ld
= Fagura 11.197. :

a) D Sahente
b) D Entmnte
"':'c) L] _.Nula '

a

S

.Figura 11.19
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-a) O] Se mueven condictores en direccién perpendi-

b) !' Sé mueven conductores en dlreccuSn paralelo a

2YEl valor de la f e.m. 1nduc1da en un conductor aumenta o
' a) ] Depende excluswamente de 10 mtenso que sea el
b) L] Con la velocidad y &l nwei de mduccmn elcctro—,- -

c) J Lo rapldo que Varia el ﬂl.l_]O que corta el conductor

N B os
. Rgra1120
&
N s
F:gura1121

4) GCu'ﬂ es el senﬂcig c_le 1a cornente en el conductor de la

Figura 11.207 -
~ay Sahente S
b) I Entrante

| c) [] Nula :

5) Cudl es ¢l sentido de la corrlente en el conductor de la“ )

Figura 11. 217

| a) [} Salicnte _

" b) L1 Entrante B
¢y Ul Nula -

6) ;Qué ocurriria si utilizdsemos un transformador disefia-

do para trabajar a una frecuencia europea de 50 Hz en
una red eléctrica americana de 60 Hz?

a) [ No influirfa en su normal funcionamiento

b) {7 Al aumentar la frecuencia de la corsiente se ve
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potenciado ¢l efecto de las corrientes pardsitas y ~ 10) (En que direccién y con que fuerza se desplazari el
el nicleo del transformador tenderia a calentarse conductor de la Figura 11.22 cuando sea recorrido por
algo mds de lo habitual una intensidad de 25 A si la induccién magnética es de

i ?
7) Calcular [a f.e.m. inducida en una bobina de 300 espi- 1,6 Ty su longitud es de 50 con?

ras cuando es sometida a un cambio regular de flujo de
30 mWb a 60 mWb en en un tiempo de 20 ms.

8) Un conductor recto se mueve perpendicularmente en el
seno de un campo magnético de 0,95 teslas a una velo-
cidad de 5 m/s. Determinar el valor de la f.e.m, induci-
da si la longitud del mismo es de 15 cm.

9) (Cudl serd el coeficiente de autoinduccidn de una bobi-
na que, al ser sometida a un cambio de corriente de 1 a
10 A en 40 ms, produce una f.e.m. de autoinduccién de

. 220v? S :

Figura 1122
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La Corriente A

En la actualidad la forma que se ha impuesto para la generacidn, transporte y consume de la
energia eléctrica es la de la corviente alterna. Este tipo de corriente, frente a la corriente continua,
presenta una serie de ventajas que la hacen ideal para ln mayoria de las aplicaciones.

Generacion de una C.A. senoidal.
Valores fundamentales de la C.A.

5 Circuito con resistencia pura en C.A.
s Circuito con bobina pura en C.A.

% Reactancia inductiva,

w  Circuito con condensador puro en C.A.
m  Reactancia capacitiva.

4

Definir los procesos qute se dan en la generacion de una corriente alterna.
Idensificar los valores fundamentales de una C.A., ast como seleccionar el instrumento
de medicién adecuado para su medida.
~ Manejar adecuadamente ¢l osciloscopio para medir las magnitudes asociadas a un

C.A. senoidal,
1 Explicar los procesos que se dan en un circuito de C.A. al conectar resistencias, bobi-
ras y condensadores.

b




12.1 Ventajas de la corriente alterna

En los inicios del desarrollo de los sistemas eléctricos, la
electricidad se producia en forma de corriente continua
mediante las dinamos. Este tipo de generador resulta bastante
mds complejo y dificil de mantener que los alternadores, ya
que necesitan para extraer la energia eléctrica del rotor {(parte
del generador en movimiento giratorio} de un colector en
forma de anillo metdlico subdividido en el que frotan escobi-
llas de grafito. Ademds la energia no se podia transportar a
largas distancias, dado que no existfa un sistema prictico
que fuese capaz de elevar y reducir la tensién de grandes canti-
dades de energia (recordar que para transportar grandes canti-
dades de energia eléctrica se necesita elevar la tensidn para
conseguir que la intensidad de la corriente no sea muy gran-
de. As{ se evita el uso de grandes secciones en los conducto-
res v se reducen las pérdidas por efecto Joule).

Los alternadores han sustituido en su totalidad a las dina-
mos, ya que, por un lado, evitan el uso de colectores (la ener-
gia eléctrica se produce directamente en el estator del genera-
dor) y por otro, producen corriente alterna que se puede elevar
y reducir con facilidad gracias a los transformadores eléctri-
cos {éstos necesitan de corrientes variables para funcionar).

En cuanto al consumo de energia eléctica, los motores de
C.A. son més sencillos y robustos que los de C.C. y resulian
apropiados para la mayoria de las aplicaciones. En aquellos
casos en que se hace necesario el uso de la corriente continua
(alimentacidn de aparatos electrénicos, tratamientos electro-
quimicos, recarga de baterfas de acumuladores, motores de
C.C.) laconversion de C.A. a C.C. es sencilla y barata gracias
a los rectificadores a base de diodos.

12.2 Produccion de una
corriente alterna

Dado que la C.A. sigue las variaciones de la funcidén senoi-
dal, antes de abordar su estudio, conviene que realices previa-
mente un pequefio repaso a los siguientes conocimientos de
matemdticas: funciones trigonométricas (seno, coseno y tan-
gente), dngulos complemetarios, la funcién senoidal, varia-
ciones de las funciones trigonométricas con el 4ngulo, repre-
sentacién vectorial y operaciones con vectores.

Figura 12.1. Alternador elemental.

En la Figura 12.1 se muestra el aspecto de una alternador
elemental. Consta de un campo magnético fijo producido por
un imdn, dentro del cual se hace girar un conductor eléctrico
en forma de espira. Al cortar los conductores en su movi-
miento giratoric en el campo magnético, se produce en los

mismos una fuerza electromotriz de induccién gue se muestra
como una tensidn V en los extremos de la espira. Para poder
conectar dichos extremos a un receptor eléctrico es necesario
utilizar un par de anillos conductores unidos eléctricamente
con los mismos y situados en el eje de giro de la espira. Los
receptores se conectan a través de unas escobillas fijas de gra-
fito que mediante frotamiento consiguen un aceptable contac-
to eléctrico con los anillos colectores.

Se puede comprobar que la tensidn que aparece en los ter-
minales de la espira es variable y posee la forma de una senoi-
de, tal como se muestra en fa Figura 12.2.

AY

v =V + Sen wt
v

» wt

Figura 12.2. Representacién de una tensidn senoiral,

Una corriente alterna senoidal se caracteriza por que el
valor de la corriente y de la tensién en cada instante cambia
de valor e incluso de sentido, siguiendo un cicle repetitivo
segtn la funcién senoidal.

El valor instantineo de la tension es;

v=V . sen mt

miix

Donde V, ., es el valor mis alto que alcanza la tensidn, ®
es la velocidad angular que suministra el alternador y £ es el

tiempo.

Para poder comprender mejor estas variables vamos a estu-
diar cémo se consigue generar esta forma de onda senoidal
mediante un alternador elemental como el de 1a Figura 12.1.

La espira gira en el seno de un campo magnético a una
clerta velocidad angular o, que la mediremos en radianes por
segundo (Figura 12.3).
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Figura 12.3. Espira que gira dentro de un campo magnético.
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La velocidad angular o nos indica el 4ngulo o girado por
1a espira en la unidad de tiempo.

Fn su giro los conductores de la espira cortan el campo
magnético, por lo que aparecen en los mismos una f.e.m.
inducida, i observamos atentamente las distintas posiciones
que toma la espira respecto al campo magnético, podremos
comprobar que el corte de ésta respecto al campo magnético
no siempre es perpendicular. Es mds, s6lo se produce ese caso
en los puntos B y D. En los puntas A y C los conductores se
mueven paralelamente al campo magnético, por Io que aqui la
f.e.m. es cero, Al moverse el conductor entre cualquiera de
estos puntos aparece un dngulo de corte que estd entre 0° y
90°; ;qué f.e.m se produce entonces? (Figura 12.4).

) __B

A C A

0° 90°180% 270° [ 360°

Figura 12. 4. Al girar la espira se produce una tensién senoidal.

Para poder averiguarlo, tendremos que determinar primero
cudl es el valor de 1a f.e.m inducida en un conductor cuando
se mueve con un dngulo v respecto a la perpendicular de
las lineas de fuerza del campo magnético.

Fil conductor de 1a Figura 12.5 se mueve con una velocidad
(v) y un dngulo {y) respecto a la perpendicular de las lineas de
fuerza. Como para producir f.e.m. inducida debemos mover el
conductor perpendicularmente, descomponemos (v) en su
componente perpendicular (v,). Al aplicar las reglas trigono-
métricas obtenemos el signiente resultado:

v, =VcosY

Figura 12.5. F.e.m. inducida en un conductor que se mueve en direccidn
obiicua al campo magnético.

ia f.e.m inducida tendrd entonces un valor de:

e=BLv, dedonde: e=BLvcosy
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¢ = Fe.m. inducida en voltios

B = Induccién magnética en teslas

L. = Longitud del conductor en metros
v = Velocidad del conductor en m/s

cos ¥ = Coseno del dngulo con el que se mueve el conductor
respecto a la perpendicular del campo magnético

Veamos lo que ocurre ahora cuando el conductor se
mueve en sentido giratorio en el sene de un campo mag-
nético.

El conductor gira con la velocidad angular o (Figura 12.6)

Figura 12.6. F.e.m. de un conductor que gira dentro de un campo magnétice,

En el punto A se mueve con una velocidad tangencial (v).
Si descomponemos esta velocidad en su componente perpen-
dicular respecto a las lineas de campo, tendremos que:

e=BLvcosy

Ahora podemos relacionar el dngulo de giro ¢ conel de la
compenente perpendicular ¥, que como son complementarios:

cos ¥ = sen ¢, de donde se deduce que:

e=B L vsenq,ycomo o=t nos queda que:

e=DB L vsenmt

Los valores de B, L y v suelen ser constantes en un alter-
nador y coinciden con el valor méximo de 1a fe.m. De esta

forma podemos expresar €l valor instantdneo de la f.e.m. en el
conductor asi:

e=F

mix

sent

A @ se la conoce por el nombre de pulsacién de la corrien-
te v se expresa en radianes/segundo la f.e.m. sigue los cam-
bios de la funcién senocidal, tal como se puede comprobar en
la Figura 12.7.

Punto A: el conductor se mueve en direccién paralela a las
lineas de fuerza, sen (° = 0 y, por tanto, e = 0.

Punto B: el conductor se mueve con un dngulo de 45°y la
fuerza electromotriz alcanza un valor intermedio:

e=E_, send43°

La Corriente Alterna
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Cé una curva (ue $e¢ COnoce Ccomo
senoide. Esto es asi, porque la tensién

N queda en funcién del seno del dngulo o
“ C L ,.“_ C . de giro, Para estudiar todos los valores
e N 5 que se dan en una tensién senoidal
OB~ —-—4 - D vamos a tomar como ejemplo una C.A.
A como la que disponemos en nuestras
A . . viviendas, de 230 V y de frecuencia 50
E _A L. 270 A - ciclos por segundo. En la Figura 12.9
wt=0f 90 360 t se muestra el aspecto que presentarfa la
misma en la pantalla de un oscilos-
______ H copio.
g T T TTTTTT T T T e
S
Figwra 12.7. Generacion de una f.e.m. senoidal.
Punto C: el dngulo es de 90°, se alcanza el valor maximo
delafem:e=E ; sen90°=E__ .
Punto D: el dngulo es de 135° y la f.e.m. alcanza el mismo v
lor que en el punto B.
vator qu P A Vi v=V,uSenwt
~ Punto E: Bl dngulo es de 180° y el conductor se mueve en 395V | - - 5 ~
direccion paralela a las lineas de fuerza, por lo que € = (.
Punto F: Se invierte el sentido del movimiento del condue-
tor y, con €, el de la f.e.m. (aplicar regla de ]a mano derccha). 25 5 75 N0 125 15 175 20 ¢ ()
. 1 1 1 ! I 1 ] ms
Punto G: Se alcanza el valor maximo negativo: >
e=FE . sen270°=-E_.
Punto A: Se completa una vuelta compieta del conductor y
con clla se cubre un ciclo completo. -35V
En la préctica y con el fin de eliminar los anillos colectores,

los alternadores se construyen de tal forma que lo que se pone
en movirmiento de giro son las piezas polares que producen el
campo magnético inductor. En el estator se sitian los conduc-
tores donde se genera la f.e.m. de induccién cuando son corta-
dos por el campo magnético en movimiento {Figura 12.8).

Estator

Rotor (pieza Polar)

Conductores

Figara 12,9, Representacién de una C.A. senoidal industrial.

12.3.1 Valor instantineo

Es el valor que toma la tensién en cada instante del tiempo
sigiiendo la funcién senoidal:
v =V . senwt .

En el ejemplo de la Figura 12.9 existen todos aquellos
valores instantineos comprendidos entre 0 y 323 V y entre 0

y-325V,

Figura 12.8. Alternador elemental donde los conductores permanecen
fijos y el campo magnético es movil.

12.3 Valores caracteristicos de la C.A.

Al representar en un grifico la tensién que aparece en un
alternador en funcidn del tiempo o del 4dngulo de giro, apare-

Ejemplo: 12,1
(Cuél serfa la tensién instantdnea de nuestro ejemplo

para un angulo de giro de 30° del alternador elemental?

omo Ot = Of

v=325sen300=162,5V
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12.3.2 Valor maximo de [a tension

La tensidn senoidal alcanza diferentes valores segin la
posicién relativa de los conductores respecto al campo mag-
nético. Varia a cada instante, de tal forma que por cada ciclo
es dos veces nula y dos veces méxima (pero de sentido opues-
0 +V 0 ¥ - Viu)- S€ conoce como valor mdximo al mayor de
todos ellos, y que en el grifico se da en las crestas de la senoi-
de. En nuestro ejemplo este valor es de 325 V.

12.3.3 Tension eficaz

Dado que la tensidn cambia constantemente {(en nuestro
ejemplo desde 0 V a 325 V) se hace necesario determinar un
valor intermedio que represente a la tensidn para realizar los
célculos y medidas; nos referimos a la tensioén eficaz. En
nuestro gjemplo, la tensidn eficaz es 230 V y es el que mide
un voltimetro de C.A. La tensién eficaz también se puede
definir coma aquélia que en las mismas condiciones produce
los mismos efectos calorificos en una resistencia eléctrica que
una tensién continua del mismo valor.

Para u;?_C.A. senoidal, se puede demostrar que la tensidn
eficaz es V2 mds pequefia que la tensién médxima:

sz Vméx

)

12.3.4 Intensidad eficaz

Al igual que ocurre con la tensién, la intensidad de la
corriente también varfa segiin una funcién senoidal, siendo
dos veces nula y dos veces mdxima por cada cicle del alter-
nador. La intensidad eficaz es el valor intermedio que produ-
ce los mismos efectos energéticos que una corriente continua
del mismo valor. Ademds es la que indican los amperimetros
de C.A. Aplicando la ley de Ohm tendriamos que:

L= —V—cf, siendo  I,= R
R 2
Ejemplo: 12.2

;Cudl es el valor eficaz de una tensidn alterna si su valor
maximo es 325 V?

\4 3
Solucion: V= —"85 = LY
V22
Ejemplo: 12.3

;Cuél es el valor méximo de una tensi6n alterna de 125 V?

Solucion: V., =V \N2=125 V2 =177V

Ejemplo: 12.4

Conectamos una resistencia de 100 ohmios a una red de
C.A. de 230 V. Determinar el valor eficaz y mdximo de la
intensidad de la corriente.

B TP-PARANINEC

Solucion: Siempre que nos indiquen el valor de la ten-
sidn o corriente de una C.A. se refiere al valor eficaz, que
en nuestro ejemplo es de 230 V. De esta forma el valor efi-
caz de la corriente lo calculamos aplicando Ia ley de Ohm:

Vo _ 230
Lp=—L =——"—=234A

R 100

Imﬁx = Ief : \/2_= 23 ‘\j2_= 3,25 A

El conocimiento de los valores maximos que alcanza la
tensién de una C.A. es muy importante, ya que es necesario
seleccionar los aislantes adecuados para aparatos y conducto-
res eléctricos que sean capaces de soporfar dichos valores
méiximos.

12.3.5 Valor medio del ciclo completo

Si realizamos la media de todos los valores en un ciclo
completo, dado que la mitad son positivos y 1a otra negativos,
obtendremos un resuliado de cero. Es por eso que, como un
aparato de C.C. mide exclusivamente ¢l valor medio, al reali-
zar una medida con un voltfmetro o amperimetro de C.C. en
un sistema de C.A, obtendremos una medida de cero.

12.3.6 Ciclo o periodo

En el alternador elemental estudiado al comienzo de este
capitulo, se podria decir que cada vuelta que da [a espira pro-
duce un ciclo. El periodo es el tiempo que transcurre en un ciclo
completo. Se representa por la letra T y se mide en segundos.

En el ejemplo de la Figura 12,9 se puede comprobar que el
periodo es de 20 milésimas de segundo. Este tiempo es bas-
tante pequefio, y en el caso de gue 1o produjese nuestro alter-
nador elemental, significarfa que tardarfa solamente en com-
pletar una vuelta 20 ms.

;Cudntas voeltas dard nuestro alternador elemental en un
tiempo de 1 segundo?

Como por cada vuelta s¢ invierten 0,02 segundos, en 1
segundo tendremos:

1
—— = 50 vueltas
0,02

En este caso se podria decir que el alternador gira a 50
vueltas por segundo y produce una C.A. senoidal de 50 ciclos
por segundo.

12.3.7 Frecuencia

Es el nimero de ciclos que se producen en un segundo. Se
representa por la letra f y se mide en Hertzios (Hz) o en
ciclos/segundo.

La Corriente Alterna



De esta definicién es ficil deducir que, en el caso del alter-
nador elemental la frecuencia es de 50 Hz y que coincide con
las revoluciones por segundo de la espira. También se deduce
que para calcular la frecuencia, conocido el periodo, emplea-
remos la siguiente expresion:

o —

T

Ejemplo: 12,5

¢ Cudl serd el vator de la frecuencia de una C.A. senoidal
si mediante un osciloscopio determinamos que su perfodo
es de 0,010 segundos?

Solucién: f = ; = ; =100 Hz
T 0,010

Ejemplo: 12.6

Determinar el perfodo que le corresponde a la frecuencia
de la red eléctrica americana si su frecuencia es de 60 Hz,

Solucidn:
1 1
Te——=——=0,01666 s = 10,66 ms
f 60

Para medir la frecuencia se utiliza el frecuencimetro.

Ejemplo: 12.7

In la Figura 12.10 se muestra el esquema de conexiones
de un frecuencimetro y un voltimetro de C.A. conectados a
la entrada de un cuadro de distribucidn, Las lecturas de estos
aparatos de medida son 40 Hz y 500 V, respectivamente.
Determinar el periodo y el valor miximo de la tensidn.

. Cuadro de
"
distribucién
o . o
Figura 12.10
> i 1
Solucion: T=——=——=0,0255
f 40

V. =V, V2 =500-\2 =707V

12.3.8 Relacion entre la frecuencia
y la velocidad angular

La frecuencia esid relacionada directamente con la veloci-
dad angular ¢ a la que gira el alternador. Para que un alterna-

4

dor, con un par de polos, produzca, por ejemplo, una frecuen-
cia de 50 Hz, necesita girar a una velocidad (n) de 50 revolu-
ciones por segundo. La velocidad angular que le correspon-
derfa en este caso sgria la siguiente:

o 50-2m

t 1

= 100 1t rad/s

Oira forma de verlo serfa asf: en una revolucién se cubre un
tiempo igual a un perfodo ( t = T) y un dngulo igual a 2%
radianes {0 = 27):

1
N=—-= , como f=——
t T T

= ZRfJ

Ejemplo: 12.8
:Qué valor instantdneo alcanzard una tension de 50 Hz
si el valor méximo es de 311 y el tiempo de 0,003 s?
Solucidn: Primero calculamos la velocidad angular:
w=2nf=2.7m.50=100- n rad/s
El valor instantaneo a los 0,003 s se calcula asi:

v=V_, sen ot =311 - sen (100 - w - 0,003 rad) =
311 -sen (549 =2516V

* Nota: se ha transformado el 4ngulo en radianes a gra-
dos para operar el seno.

12.4 Receptores elementales
en corriente alterna

Ahora vamos a estudiar el comportamiento de los recepto-
res elementales cuando son sometidos a una corriente alterna.
Dentro de fa multitud de receptores que se pueden construir
existen tres elementos claramente diferenciados. Nos referi-
mos a las resistencias, bobinas y condensadores. Estos recep-
tores se comportan de diferente manera, segiin se les aplique
corriente continua o alterna.

12.4.1 Circuito con resistencia pura

Los circuitos con resistencia aparecen pricticamente en todo
tipo de receptores, ya que hay que tener en cuenta que los pro-
pios conductores con los que se disefian los receptores siempre
poseen algo de resistencia. Por supuesto, los receptores que uti-
lizan bisicamente las resistencias son los calefactores.

En corriente continua: Recordemos que cuando una
corriente continua fhiye por una resistencia, ésta se calienta.
Para calcular el valor de la corriente aplicamos 1a ley de Ohm:

I=—
R
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1 = Intensidad en amperios
V = Tensitn en voltios
R = Resistencia en ohmios

La potencia que aparece en la resistencia se transforma en
energia calorifica y se calcula mediante la expresiones:

P=V.I P=R-I2

P = Potencia en vatios

En corriente alterna: Una resistencia pura se comporta de
forma similar en corrienie alterna que en continua. En este
caso también se cumple la ley de Ohm, pero ahora se aplica
con lfos valores eficaces de la corriente y la tensién, que son
los que indicarfan un amperimetro y un voltimetro, respecti-
vamente (Figura 12,11}.

©

Figura 12.11

v

R

I = Intensidad eficaz en amperios
V = Tension eficaz en voltios

R = Resistencia en ochmios

De esta manera, se puede deducir que, para una tensidn
determinada aplicada a una resistencia, la intensidad eficaz
que aparece en corriente alterna es del mismo valor que la
intensidad de corriente continua que recorre el mismo circuito.

Es por eso que la potencia que se desarrolla en C.A. es
igual que la gue se desarrolla en C.C. Hecho que se puede
comprobar experimentalmente, Si conectamos un vatimetro
para medir 1a potencia a la que trabaja una resistencia dhmica
pura, podremos verificar que la lectura del vatimetro es la
misma para C.C. que para C.A., siempre y cuando utilicemos
los mismos valores de tensidn e intensidad en C.C. que los
eficaces de C.A.

P=R.T?

P=V.1

P = Potencia en vatios

Dade que la tensién que aplicamos a la resistencia varfa
segtin la forma de una senoide, si aplicdsemos la ley de Chin
a todos estos valores, obtendremos una intensidad de corrien-
te eléctrica que también es una senoide, tal como se muestra
en la Figura 12,12,

© ITP-PapaniNFO
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Figura 12.12. Representacidn de la tensidn y corriente en una resistencia.

Si observamos detenidamente la representacién grifica de
la tensidn e intensidad podremos comprobar que, cuando el
valor de la tensién V aumenta o disminoye, también lo hace el
de la corriente |, alcanzando los valores maximos v nulos en
el mismo instante de tiempo. En este caso se puede decir gque
la corriente y la tensién estdn en fase.

En el grifice inferior de la Figura 12.12 se ha representa-
do el diagrama vectorial de V y de 1. Estas magnitudes apa-
recen dibujadas como dos vectores que giran a la velocidad
o en el sentido contrario a las agnjas de un reloj; el valor ins-
tantineo de las mismas es el que corresponderfa a la proyec-
cién de estos vectores en el eje Y. Para que la representacion
sea correcta es necesario dibujar estos vectores con una lon-
gitod que sea proporcional a los valores de a tensidn e inten-
sidad.

Ejemplo: 12.9

Determinar Ja corriente y potencia que aparecerdn en una
resistencia pura de 50 ohmios si la sometemos a una tension
alterna senoidal de 220 V. Dibujar el diagrama vectorial.

Solucion: Mientras no nos indiquen ninguna otra refe-
rencia, la tensién a la que se refiere el enunciado de este
problema es el valor eficaz. De esta forma el valor eficaz
de la intensidad de la corriente, es;

La potencia la podemos calcular asf:
P=R-1’=50-442=968 W

El diagrama vectorial lo dibujamos a una determinada
proporcion de los valores I =44 Ay V=220V, tal como
se muestra en la Figura 12,13,

Figura 12,13
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12.5 Circuito con bobina

Las bobinas estdn presentes en todos aquellos receptores en
los que sea necesario la produccién de un campo magnético.
Nos referimos a los electroimanes, contactores, motores, reac-
tancias de arranque de ldmparas de descarga (fluorescentes,
vapor de mercurio, vapor de sodio, etc.), transformadores, etc.

Para el estudie del comportamiento de la bobina vamos a
partir del hecho de que su resistencia es cero. Hecho, que
como se podrd entender, es en la mayoria de las aplicaciones
falso, ya que los conductores con Ios que se construyen habi-
tualmente fas bobinas son de cobre, por Io que siempre tienen
una determinada resistencia.

En corriente continua: Si conectamos una bobina a una
tensién continua, en ella aparece una corriente eléctrica que
gueda dnicamente limitada por la resistencia que posean los
conductores con los que haya sido fabricada. Segdn la ley de
Ohm: 1= V/R. Dado que esta resistencia suele ser pequeiia, si
aplicamos una tensién elevada a la bobina, aparece una fuer-
te corriente por 1a misma, desarrolldndose una fuerte poten-
cia que puede llegar a destruirla por el fuerte calor generado.

En corriente alterna: Si conectamos la misma bobina a
una tension alterna, se puede comprobar experimentalmente
que ahora la cormriente que fluye por la misma es mds bien
moderada, Si conectamos un vatimetro podrfamos comprobar
que el consumo de potencia es practicamente nulo, a pesar de
la existencia de una cierta corriente. De aqui se puede sacar la
conclusién de que la bobina desarrolla una cierta oposicién a
la corriente eléctrica de cardeter diferente a la resistencia
dhmica.

Todos estos fendmenos se deben al efecto de autoinduccién
de la bobina:

Cuando la bobina es reconrida por una corriente alterna,
aparece una corriente variable, y por tanto un campo magné-
tico también variable (Figura 12.14). Dado que las lineas de
fuerza del flujo magnético, que ella misma genera, cortan a
sus propios conductores, surge una f.e.m. de autoinduccidn
que, segtin laley de Lenz, se va a oponer a la causa que la pro-
dujo. Es decir, se opone en todo momento a los cambios de
corriente,

eauto

X

--— -

Figura 12,14, 1a f.e.m. de autoinduccién de la bobina se
opone 2 [a corriente.

Cuando la corriente, siguiendo las variaciones de la fun-
cién senoidal, tiende a crecer, el campo magnético también lo
hace. Aparece entonces una f.e.m. que se opone a que la
corriente se establezca, provocando un efecto de retraso en la
cortiente eléctrica respecto de la tensién (al conectar una
bobina a una tensién alterna, la tensidn aparece inmediata-

mente, mientras que la corriente tarda un cierto tiempo en
establecerse). En estas condiciones la bobina se estd cargando
de energia en forma de campo magnético creciente.

Cuando Ia corriénte se ha establecido con su valor maximo
por la bobina, 1a f.e.m. de autoinduccidn se hace cero. Pero
cuando la corriente empieza a disminuir, también lo hace el
campo, y entonces se genera una f.e.m. de autoinduccion de
tal sentido que se opone a que la corriente desaparezca. Ahora
la bobina descarga hacia el generador Ia energfa que habfa
acumulado en forma de campo magnético decreciente.

Realmente, una bobina pura (sin resistencia éhmica)
devuelve toda la energia que ha utilizado para crear el campo
magnético y, en consecuencia, la potencia media que consu-
me s Cero.

En la Figura 12,15 se ha representado a la comriente eléc-
trica con un retraso de 90° respecto de la tensién. Observa
c6mo, efectivamente, cuando fa intensidad quiere crecer Ia
tension es mdxima, siendo en este momento cuando se carga
Ia bobina.

180 °

360°

Figura 12,15, Diagrama vectotial de V e | en una hobina pura.

En este caso se dice que la intensidad estd desfasada en
retraso respecto a la tensidn en un cuarto de ciclo, es decir
dngulo ¢ de 50°.

Una bobina pura retrasa un dngulo de 90° a la corriente
respecto de la tension,

12.5.1 Reactancia inductiva
de una bobina

Como 1a oposicion que presenta la bobina a Ia corriente
alterna tiene que ver con los fendmenos de autoinduccién,
ésta serd mayor cuarto mayor sea el coeficiente de autoin-
duccién L y més rdpidas sean las variaciones de la corriente
alterna, es decir la frecuencia £, 8i lamamos reactancia induc-
tiva X;, a la oposicién que presenta la bobina a la corriente,
tendremos que:
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X, = 2nfL

X, = Reactancia inductiva en ohmios

F = Frecuencia en hertzios -
L. = Coeficiente de autoinduccién en henrios

Para calcular el valor eficaz de la corriente en una bobina
aplicaremos la siguiente expresion, que es muy similar a la ley
de Ohm:

12.5.2 Potencia en una bobina

Tal como indicdbamos al principio de este tema, si se mide
la potencia de una bobina pura al aplicarla una C.A., se puede
comprobar que el vatimetro indica una potencia igual a cero.

Al contrario que ocurre en una resistencia, en una bobina
pura no se produce ningiin consumo de energia calorifica. La
corriente que recorre la bobina sirve tinicamente para generar
el campo magnético.

En realidad lo que ocurre es que, al intentar crecer la
corriente por la bobina, también lo hace el campo magnético,
preduciéndose un consumo de energia eléctrica. En este caso
la energia fluye del generador de C.A. hacia la bobina y es
cuando decimos que ésta se estd cargando de energfa electro-
maghética. Una vez alcanzada la corriente maxima y el flujo
miximo, éstos tienden a disminuir siguiendo la trayectoria
senoidal, desarrollindose una f.e.m. de autcinduccién de tal
sentido que genera una energia eléctrica que, ahora, fluye
desde la bobina hacia el generador. En este caso, la bobina
devuelve la energia al generador. De esta manera tenemos que
Ia bobina no consume realmente la energia, simplemente la
toma prestada durante un cuarto de ciclo para generar su
campo electromagnético, para devolverla en el siguiente cuar-
to de ciclo.

Dado que el vatimetro mide el valor medio de la potencia
y ésta es positiva durante un cuarto de ciclo y negativa en el
siguiente, €ste no indica ninguna potencia.

Aungue 1a bobina no consuma energia real para su funcio-
namiento, las constantes cargas y descargas de la misma
hacen que circule una determinada corriente por los conduc-
tores y, por tanto, también aparece una potencia que fluctda
por los mismos, que llamaremos potencia reactiva (Q,).

En una bobina: Q; = X 12 (VAR) (volti-amperios-reacti-
vO0s).

Ejemplo: 12.10

Se conecta una bobina con un coeficiente de autoinduc-
cién de 0,2 henrios a una red de C.A. de 50 Hz, tal como
se muestra en la Figura 12.16. Si el voltimetro indica una
tension de 125 V, averiguar las lecturas del amperimetro v
el vatimetro, asi como la potencia reactiva de la bobina.
Dibujar el diagrama vectorial
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50 Hz

V)
i\

L@

L=02H

Figura 12,16
Solucicn: Primero determinamos la reactancia inductiva:
X, =2nfL=2.-1-50-02=6280Q

La intensidad de la corriente eléctrica quedara limitada
por el valor de esta reactancia.

(=Y =12 54

X, 628

La lectura del amperimetro es de 2 A, que se correspon-
de con el valor eficaz de la corriente.

Con estos valores ya podemos dibujar el diagrama vec-
torial (Figura 12.17). Para ello tendremos en cuenta que la
bobina produce un retraso de 90° a la corriente respecto de
la tensidn.

V=125V

¢=90"°

i=2A

Figura 12.17

La potencia reactiva la calculamos con la expresi6n:
Q =X IP=628-22= 251 VAR

Como se trata de una bobina pura, el vatimetro indica
Cero vatios,

12.6 Circuito con condensador

Los condensadores no son receptores que se utilicen tan
habitualmente en C.A. como las resistencias y {as bobinas, Sin
embargo son muy titiles, por ejemplo, para contrarrestar los
fenémenos negativos que producen las potencias reactivas de
las bobinas.

En corriente continua. Cuando aplicamos C.C. a un con-
densador, ¢ste se carga de energia eléctrica, haciendo fluir
corriente eléctrica por el circuito sdlo durante dicha carga. De
esta forma, se puede decir que un condensador no permite el
paso de la corriente continua.

En corriente alterna. Si conectamos un condensador a
una tension alterna (Figura 12.18), se puede comprobar expe-
rimentalmente que ahora si fluye corriente de una forma cons-

La Corriente Alterna



tante. Si conectdsemos un vatimetro, al igual que ocurre con
el circuito con bobina, podriamos comprobar como el consu-
mo de potencia es nulo, a pesar de Ia existencia de una cierta
corriente. De aqui se puede sacar la conclusién de que el con-
densador, lo mismo que Ia bobina, no consume potencia.

]descarga

) Lo

Figura 12,18, El condensador se carga y descarga al aplicarle C.A.

Estudiemos con detenimiento los fenémenos gue se dan.
Cuando aplicamos la tensién al condensador, como éste estd
totalmente descargado, aparece en el mismo una fuerte corrien-
te de carga. Segiin se carga el condensador, 1a tensién que apa-
rece en el mismo va aumentando mientras disminuye la
corriente. Cuando se completa la carga la corriente es cero y
la tension alcanza su valor maximo. Se habrd podido observar
en esta explicacién, que en un condensador primero aparece
la corriente, siendo la tensidn cero (nivel de carga inicial cero)
y segln se va cargando el mismo la tensién crece y la corrien-
te disminuye. Por esta razdn, se puede decir que el condensa-
dor adelanta la corriente en el tiempo respecto de la tensidn,
En el diagrama vectorial este desfase se corresponde a un
dngulo de 90° en ciclo (Figura 12.19).

Cuoando la tensién aplicada al condensador comienza su
descenso, €ste descarga la energia acumulada en el 1/4 de
ciclo anterior, .apareciendo una corriente de descarga por €l
circuito,

A
L
i
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Figura 12.19. Diagrama vectorial de V e 1 en un condensador.

Un condensador puro adelanta un dngulo de 90° a la
corriente respecto de Ia tension.

12.6.1 Reactancia capacitiva
de un condensador

Un condensador, en C.A., hace que fluya constantemente
una corriente eléctrica por el circuito debido a las constantes
cargas y descargas del mismo. Es importante hacer notar que
esta corriente nunca llega a atravesar el dieléctrico del con-
densador, pero si existe por los conductores que lo alimentan,

Como el establecimiento de la corriente eléctrica en un
condensador cuando le es aplicado una C.A. tiene que ver con
los fendmenos de carga y descarga del mismo, dicha corrien-
te serd mayor cuanto mayor sea la capacidad del condensador
y mas répidas sean dichas cargas y descargas, es decir Ia fre-
cuencia f. Si llamamos reactancia capacitiva X, a la oposicién
que presenta el condensador a 1a corriente, tendremos que:

1

Xo=z——
2nfC

X = Reactancia capacitiva en ohmios
f = Frecuencia en hertzios

C = Capacidad del condensador en faradios

Para calcular el valor eficaz de la corriente en un conden-
sador aplicaremos la expresidn similar a la ley de Ohm:

12.6.2 Potencia en un condensador

Al ignal que ocurre con la bobina, si se mide con un vati-
metro la potencia de un condensador al conectarlo a una C.A.,
se puede comprobar que éste indica una potencia igual a cero,

En un condensador tampoco se produce ningtin consumo
de energia calorifica, Este hecho se debe a que en el primer
cuarto de ciclo el condensador se carga de energia eléctrica en
forma de carga electrostitica, por lo que la energfa fluye del
generador de C.A. al condensador. En el siguiente cuarto de
ciclo el condensador se descarga hacia el generador, devol-
viendo al mismo la energfa acumulada, Al igual que con la
bobina, el condensador no consume realmente la energfa, sim-
plemente la toma prestada durante un cuarto de ciclo, para
devolverla en el siguiente cuarto de ciclo. Por esta razén el
vatimetro, que indica el valor medio de la potencia instantd-
nea, indica una potencia igual a cero.

La corriente que fluye hacia el condensador sirve sélo para
producir las cargas y descargas constantes del mismo. Ade-
mds, aqui también aparece una potencia reactiva Q. produci-
da por la energia que se intercambia entre el condensador y el
generador.

En un condensador: Qg = X.I* (VAR) (volti-amperios-
reactivos).

Se puede comprobar que cuando la bobina descarga su
energia eléctrica acumulada en forma de campo eleciromag-
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nético, se produce el ciclo de carga del condensador. En con- . . . - .-

clusion, se puede decir que la potencia reactiva del condensa- La 1ntiens:jdad de la corriere eléctrica quedard limitada

dor es negativa respecto a la bobina y que, por tanto sus efec- por el valor de esta reactancia.

tos s¢ compensan. Este aspecto habrd que tenerlo en cuenta

cuando conectemos en un mismo circuito bobinas con con- I= \ =52 A
- = 7

densadores. X 42.4

La Corriente Alterna

La lectura del amperimetro es de 5,2 A.

Ejemplo: 12,11

Se conecta un condensador de 75 UF una red de C.A. de
30 Hz, tal como se muestra en la Figura 12.20. 8i el volii-
metro indica una tensién de 220 V, averiguar las lecturas
del amperimetro y el vatimetro, asi como la potencia reac-
tiva del condensador. Dibujar el diagrama vectorial,

Con estos valores dibujamos el diagrama vectorial
(Figura 12.21). Para ello tendremos en cuenta que el con-
densador produce un adelanto de 90° a [a corriente res-
pecto de la tensidn.

~ 50 Hz I=52A
0=y _20v
(V) .
2/ -
%x’\
' Figura 12,21
C=75uF
) Il
&) A . : : .
La potencia reactiva la calculamos con la expresién:
Figura 12,20 Qc=X.I?=424.522= 1.146 VAR
Solucidn: Primero determinamos la reactancia capacitiva: Como se trata de un condensador, el vatfmetro indica
Cero vatios.
1 1 105
X, = o = =4240

2nfC 2-m-50.75.10° 2.m.50-75
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Acividades

1. Consigue un generador de funciones (instrumento
muy utilizado en electrénica que sirve para producir
tensiones variables a diferentes frecuencias) y, a
modo de ejercicio préctico, comprueba con un osci-
loscopio los valores de las magnitudes asociadas a
las tensiones senoidales de diferentes frecuencias
{véase figura 12.22),

pa— J ——= =1 T
N ceaain

T

o

 Figiira 12.22. Esquema de conexiones de un osu[oscoplo mldtendo
Ias magnitudes asocnadas a tensiones senoidales porporcronadas porun. .
: . generador de fIII'ICI(]nES

Antes de reahzar la medlda necesﬂaremos conocer
. en que conswte un osclloscopm s

" El oscﬂoscopw es un aparato de medxda que vaa ser
; ~1ndlspensabIe para el andlisis y comprobacion de los
“valores que se dan en una fensidn variable. Su apli-

cacion en-el campo de la electrémca se hace indis- -~

. pensable. Un oscﬂoscopm Io que hace es mostrar en - -
su pantalla la forma que posee una determinada ten-
_ sién o coriente eléctrica, Es demr ‘representa en un
" gje-de coordenadas las variaciones de estas magmtu- .
cdes en funcxén del txempo ‘ -

‘Asi por- eJempIo 1a 1magen que apdrecena en la pan—.'_ e
-talla del mismo al aplicarle una tensién a{terna SGIIOI-_‘ o

: :dal serfa la mostrada en la Figura 12. 23

' Flgura 12 2. Imagen de uma tensmfl seno:da] en un osc:loscoplo.

-6 por ejemplo en el £aso de que lai 1magen que apa- : ; ;
. “rece en la pantalla‘fuese la- de la Figura 12.24, 10s grados
. de desviacién serfan: atenuador vertical: 4 V/div; base de

tiempos: 1 ms/div, ¢! valor mdximo y eficaz de la tensién,

"-aSI como el perfodo y la frecuencia la calcularemos asi:

o =3 div - 4V/d1v— 12V

max
= A o =R35V
fi T . >
eficaz . | )
=3 div - 1ms/alv 0,008s f=1T=..=125Hz

div

N1/

' Figura 124

Para amphar conocnmentos sobre el manejo del osici-
loscopio conviene que antes realices un estudio mds com-
* pleto del mismo; como el que se propone enel Capltulo 16
de esta obra .

2 Con este sencﬁlo e_]erc1c1o practlco comprobaremos
:-,-_;109 dngulos de ‘desfase que provocan }as bobjnas " §
T j.puras y los condensadores. X

) Conmgue una bobma cofh un coeflclente de autom—: )
“ducci6n elevado y de baja resistencia Shmica, Conec-
-taremos el canal A del osciloscopio en derivacidn con

" 1a bobina; de esta forma, conseguimos que aparezca
_.=p0r este canal la. tenmén qenmdal aphcada

' Como el oscﬂoscoplo 86lo mide tenswnes conecta-
‘os una resistencia de medlda de. bajo valor Ghmi- - |
€0, en Serie Con la bobma, con el fin de medir en ella’
o la caida de tension (v = R, iiza 1)» qQUé serd propor-
cional a la corriente 2 medir. Para levar a cabo esta
operacmn se c;fmecta el canal B del osc1loscop10 por. -
... laentrada vertical, en deriyacién con la remstenma de" '
:_:.“medlda (Flgura 12, 25) B '

eoa |
@00

Bg a4

- ('!.')“Hmedidé‘.”“'
S \,;

. .

=)
-

{+)

Flgura 12.25. Medida de Velconum oscﬂoscopm.

*Nota: Las puntas de prucha de ambos canales poseen
- lina conexidn interior en comin en el terminal (-). Para
evitar que se cortocircuiten las senales £s conveniente
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conectar al mismo punto del circuito este terminal, tal
como se muestra en el esquema de conexiones de la
Figura 12.25. El resultado de este condicionante es que
la tensién y la corriente quedan en oposicidn, es decir
desfasados 180°. Para poder visualizar correctamente la
sefial en la pantalla del osciloscopio hay que invertir la
sefial del canal B mediante ¢l control de inversion de la
polaridad,

¢Se consiguen exactamente 90° de desfase entre Ve I?

¢Por qué razén el dngulo de desfase provocado es algo
menor de 90°7

Sustituye Ia bobina por un condensador y, teniendo en
cuenta las mismas consideraciones, visualiza en el osci-

loscopio la tensién y la corriente por el mismo, deter-
minanda el dngulo de desfase entre Ve L

3. Consulta en Internet (http://www.12000idiomas.com/
electrotecnia) sobre los temas relacionados con este
capitulo e intenta constrastar y ampliar la informa-
cidn obtenida.

Como en otras ocasiones, al finalizar cada una de estas
actividades deberds elaborar un informe-memoria sobre
la actividad desarrollada, indicando los resultados obte-
nidos y estructurdndolos en los apartados necesarios
para una adecuada documentacién de las mismas (des-
cripcidn del proceso segnido, medios utilizados, esque-
mas y planos utilizados, cdlculos, medidas, etc.)

\\me\ia\uac\m SR

e

1) ;A qué se debe que un altemador produzca una tensién
que cambia constantemente de valor y de sentido?

- gira el alternador

- magnético con diferentes angulos

2) (,Que indica un volhmetro de C.C. al ser conectado a
una red de CA.?

a) [ El valor eficaz. “
b) O El valqr MAximo.
¢) [ Cero

cudl es el que se utlhza smmpre para céleulos y medl—
das? .

a) L1 El valor eficaz.
b) [1El valor medio

- ¢) [JEl valor miximo
tension en un SJStema de C AT

~cdleufos y medidas

b} ] Esel que hay que tenel en cuenta parala eleccwn
de los aislantes

c) EI De ¢l depende el va]or de la frecuencm

cudl de ellos produce un adelanto de 90° a la corrien-
te respecto de la tensién?

a) [ Una bobina
b} [ Un condensador

¢) [T Una resistencia

@ ITP-Paganmen

a) L Los electrones son empujados a moverse eegun o

b) O A que los conductores en su giro cortan el campo . .

3) ¢ De todos los valores qué compone una C.A. senoidal,

4} i Por qué es interesante conocer eI valor méximo de la ,

a) LI Es el que se utlhza‘ comiinmente para realizar

5) De los componentes que a continuacién se exponen, .

6) Las bobinas y condensadores no consumen realmente
energfa eléctrica. ;Cémo se denomina a la potenc;a g

eléctrica que mtercamblan con el generadm‘?
a) N Potencia activa

b) LI Potencia aparente -

¢y [ Potenci.a .reactivé

7) Cuando se conecta una resistencia a una red de C.A: se

produce un desfase entre la tension y Ia cornente de
ca) Lo |

by L190°

o) [145°

8) Con un voltimetro de C.A. se mide una tensién de

100V, jcudl esel vaior maxnno de la tensmn‘?

) Averlguar Ia frecuenc:a de una C A, sx su penodo es

deSms

10) Determmar la tensmn méxuna que deber:i soportar un
aislador de una Ifnea de transporic de energfa eléetrica .

“si 1a'tensién eflcaz entre fases es: de 220 000 V.

11)A1 medir con ‘un oscﬂoscoplo una tenSJc’)n alterna"
obtenemos la sefial que se indica en la Figtira 12.26. "
Estando el atenuador vertical en 10 V/div y labasede -
tiempos en 5 ms/div, determinar el valor méximo, el .
valor eficaz; el perlodo Ia frecuencm yel va.lor ms—'

tantdnéo g los 5 ms.

y
/! \i

- e ISTRITETI ST FITLIITT]
HHHHH HiH+

ENTTY
¥ \

Figura 12.26
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12} Una espira gira a 1.500 revoluciones/minuto en el seno
del campo magnético formado por un par de polos.
¢ Cudl serd la velocidad angular, la frecuencia y el peri-
odo de la tensién alterna inducida en dicha espira?

13) El valor médximo de una tensién senoidal es de 311 V,
para una frecuencia de 50 Hz. Encontrar los valores
instantdneos de la tensién para los tiempos: 1 ms,
3 ms, 5ms, 6 ms 10 ms, 11 ms, 13 ms, 20 ms v situar Jos
mismos en un grafico de la onda senoidal, " .

14) Si tina tensién senoidal posee un valor de 90V a los

_ 300 del ciclo, encuéntrese el valor efica_z_de 1a misma.
15) Al congctar ﬁn.pséilosc'opib a una fun:';ife'dé ténsi'é_n
senoidal aparece en su pantalla la imagen de la Figira.

12.27. Averiguar la léétura de los siguientes aparatos

16) Las caracteristicas eléctricas de una plancha eléctrica
son: R=50€, V=220V, f=50Hz Calcular la inten-
sidad, Ia potencia y la energfa consumida por ella en
8 horas.

17) Una bobina pura posee un coeficiente de autoinduccién
de 0,4 T1. Se la conecta a una red de C.A. de 380 V y
60 Hz. Calcular la reactancia inductiva, la intensi-
dad, la potencia reactiva v la energfa consumida en
." -8 horas. e

- 18) Se conecta un 'éondeﬁsadOr de 200 UF a un alternador -

de 100 Hz.y 50 V. Determinar la intensidad de la - :
~corriente y Ia potencia reactiva, - - oo

- de medida conectados a la misma fuente: a)un volt-- -

- metro de C.A.;.b) un voltimetro de C.C.; c) un frg-

.cuencimetro.

L

@ ITP-ParaninFo



Al ignal que en C.C. conectdbamos en serie resistencia, en C.A. es ficil encontrar circuitos
que consistan en bobinas, resistencias y condensadores conectados en serie. Para la resolucion de
estos circuitos siempre habrd que tener en cuenta los desfases que producen las bobinas y con-
densadores.

Circuito serie R-L.

= Potencias en C.A,

Circuito serie R-C.

Circuito serie R-L-C.

Mejora del factor de potencia.

Caidan de tension en lineas monofdsicas de C.A.

7

¥

WO W

Resolver circuitos serie de circuitos de C.A.

Distinguir y calcular los tres tipos de potencia de un circuito de C.A., asi como encon-
trar y seleccionar adecuadamente los sistemas para lu correccidn del factor de potencia.
Calcular la seccién de los conductores en lineas monofdsicas de C.A. teniendo en cuen-
ta su calda de tension.

VY

¥




13.1 Acoplamiento en serie
de bobinas y resistencias

En la préctica es dificil encontrar circuitos que sean exclu-
sivamente inductivos, ya gue para la fabricacién de las bobi-
nas se utilizan hilos metélicos conductores (normalmente de
cobre) con una cierta resistencia. Este tipo de circuitos es muy
comiin, como es el caso de los motores, circnitos de arranque
en las 1dmparas fluorescentes, contactores, electroimanes, etc.

En la Figura 13.1 se ha representado el circuito equivalen-
te de una bobina real, que en este caso estd formado por una
resistencia de valor éhmico R conectada en serie con una
bobina pura de reactancia X .

vV
5 Lo
i
R X
—
' Vi i Vi :

Figura 13.1. Circuito serie R-L.

Si a este circuito le conectamos una serie de aparatos de
medida, tal como se muestra en la Figura 13.2 y aplicamos
una tensidn alterna al conjunto, se obtienen las siguientes con-
clusiones: o

Figura 13.2

— Dado que se trata de un circuito serie, aparece una dnica
corriente 1 por el circuito que queda reflejada en el amperi-
metro A. El valor de esta corriente depende de la combinacién
de los valores de R y X, , de tal forma que, cuanto mayores
sean éstos, menor es la corriente,

La combinacién de los efectos limitadores de la corriente
producidos por la resistencia y la bobina se le conoce por el
nombre de impedancia y se representa por la letra Z.

Para determinar el valor de la corriente en el circuito ahora
aplicamos la ley de Ohm de esta manera:

Los voltimetros Vi y V| nos indican respectivamente las
tensiones que aparecen en la resitencia y la bobina. Se puede
comprobar experimentalmente gue en ambos casos se cumple
la ley de Ohm para, corriente alterna, de Io que se deduce que:

Ve=RI V=X, 1

Dade que se trata de un circuito serie, cabrfa pensar que
ia lectura del voltimetro V, que indica la tensién total aplica-
da, tendria que ser la suma de las lecturas de los voltimetros
Vi + V. Al hacer la experiencia comprobamos que esta refa-
cién no se cumple. ;Cudl es 1a explicacién?

En realidad sf se cumple que la tensién total aplicada al cir-
cuito es igual a la suma de la tensiones que aparecen en la
resistencia y 1a bobina, pero de forma vectorial;

o J
V=V +V,

Hay que pensar que la bobina produce un desfase en las
magnitudes eléctricas que hace que estas tensiones no varien
al mismo tiempo, por lo que para sumarlas habri gue conocer
su sitnacién en el diagrarna vectorial.

Para que el diagrama vectorial sea mds facil de interpretar
vamos a tomar como referencia la intensidad, ya que ésta es
conin a los dos receptores. Para ello situamos el vector [ con
un dngulo de cero grados, tal como se muestra en la Figura
13.3.

Y-

Figura, 13.3. Diagrama vectorial de un circuito R-L.

Dado que la resistencia 6hmica no provoca ningtin tipo de
desfase, dibujamos en el diagrama vectorial 1a cafda de ten-
s16n Vy, en fase con la intensidad de corriente.

Una bobina provoca un retraso de 90° de la corriente res-
pecto de la tensién. Como hemos dibujado a la corriente en el
dngulo cero, habra que situar el vector de la tensién en la
bobina V; adelantado respecto a la misma un 4ngulo de 90°.

Una vez situados correctamente en el diagrama los vecto-
res de tensi6n, la tensién del conjunto V Ia obtenemos hacien-
do la suma vectorial de Vp y V.. Si se observa el resultado
obtenido podemos comprobar que la tensién V queda adelan-
tada un dngulo m respecto de la corriente.

Dicho de otra manera: en un circuito R-L la corriente
queda retrasada un dngulo ¢ respecto de la tension, que yano
es 90° como en el caso de la bobina pura. El valor de este
dngulo dependerd de los valores de 1a resistencia respecto de
la bobina. Asf, por ejemplo, si en un circuito es mucho mayor
la resistencia que la reactancia de la bobina este dngulo serd
pequefio. Al contrario, si predomina la reactancia inductiva
sobre la resistencia el dngulo alcanzard valores préximos a
los 900, ‘
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13.1.1 Tridngulo de tensiones

Observando el diagrama vectorial de la Figura 13.3 detec-
tamos que fos vectores de las tensiones forman un tridngulo
rectdngulo, donde V es la hipotenusa y V y V, los catetos, tal
como se muestra en la Figura 13.4. Si aplicamos el teorema de
Pitdgoras a este tridingulo podemos obtener la siguiente rela-

cién:
V=yVi+Vi

Figura 13.4. Tridngulo de fensiones,

13.1.2 Tridngulo de impedancias

Vamos a expresar en el tridngulo de tensiones las relacio-
nes de la ley de Ohm, tal como se muestra en la Figura 13.5.
Si ahora dividimos cada uno de los lados de este tridngulo
entre la intensidad I, comiin a todo ellos, obtendremos el
tridngulo de impedancias que se muestra en la Figura 13.6.

Ve=R.l

Figura 13.5

1 X,

¢
R

Figura 13.6. Tridngulo de impedancias.

Con el tridngulo de impedancias podemos obtener el valor

de la impedancia Z:
Z= VR it Xi

Para determinar el dngulo ¢ de desfasc entre Ve I se puede
utilizar la relaci6n trigonoméirica de la tangente:

Xy,

tgp=

Una vez obtenida la tangente, mediante unas tablas trigo-
nométricas o una calculadora cientifica, se determina el 4n gu-
lo que le corresponde.

© ITP-ParaninFe

Ejemplo: 13.1

El circuito equivalente de la bobina de un contactor es el
que se representa en a Figura 13.7. Bl circuito consta de
una resistencia de 20 ohmios y de una bobina pura con un
coeficiente de autoinduccién de 50 milihenrios. Se trata de
averiguar los valores de Z, I, ¢, Ve ¥ V, si aplicamos una
tension sencidal de 125 voltios y 50 hertzios. Dibujar el
diagrama vectorial de Ve I,

V=126V
f=580Hz
o "L o—

R=20Q

L1

L =50 mH
I

Figura 13.7

Solucion: X, =2nflL=2.m.50. 0,05=157Q

Z=VR+ X2 =V207+ 15,72 = 2540

Y IB o
Z 254

Vg=RI1=20.49=98V
V=X, [=157-49=769V

s = ﬂ— = {},79,

20

lgo=
que le corresponde un dngulo ¢ de 38°

El dngulo de desfase es de 38° de retraso de la corriente
respecto de la tensién, tal como se ha representado en el
diagrama vectorial correspondiente en la Figura 13.8.

Vg=98Y

Figura 13.8

13.1.3 Potencia en un circuito R - L

En un circuito con resistencia y bobina se puede observar
que existe un consumo de energfa eléctrica que se transforma
en calor a causa de la resistencia R. Por otro lado, en la bobi-
na se producen constantes cargas y descargas de energfa en
forma de campo electromagnético. Esto da lugar a que en el
mismo circuito coexistan diferentes tipos de potencias:

tos Serie R-L-C en C.A.

ircui

C
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Potencia activa: Este tipo de potencia es el que se trans-
forma en calor en la resistencia. Se puede decir que es la inica
potencia que realmente se consume en el circuito y por tanto,
es la que debe aportar el generador al mismo.

Esta potencia es la que miden los vatimetros ¥ €N una resis-
tencia se puede calcular mediante la siguiente expresion:

P=R]2

Su unidad de medida es el vatio (W). Para calcular 1a
potencia activa de cualquier circuito podemos utilizar la
siguiente expresidn:

P = Vicosg
Potencia reactiva: Es la potencia con la que se carga y
descarga constantemente la bobina. Realmente es una poten-
cia que no se consume, dnicamente se intercambia entre el
generador y Ia bobina, haciendo fluir una corrienie extra por
los conductores de alimentacién. Bn una bobina la potencia
reactiva se calcula mediante la expresion: :

Q=X I

Su unidad de medida es el volti-amperio-reactivo (VAR.).
Para calcular 1a potencia reactiva de cualquier circuito utiliza-
mos la expresion:

Potencia aparente: Es la potencia total que transportan los
conductores que alimentan al circuito. Dado que en un circoi-
to R-L existe potencia activa y reactiva, por los conductores
que alimentan a dicho circuito se transportan ambas poten-
cias. Si sumamos vectorialmente estas potencias obtendremos
1a potencia aparente.

Se suele representar por la fetra S ¥ su unidad de medida el
volti-amperio (VA). Para calcular la potencia aparente de
cualquier circuito vtilizamos la expresién:

Tridngulo de potencias: Al igual que hacfamos con Ias
tensiones e impedancias, también se puede construir un tridn-
gulo que relacione las tres potencias que se dan en un circui-

Del tridngulo de potencias se deduce que la potencia apa-
rente también es igual a;

s |
13.1.4 Factor de potencia (FP)

Este valor nos indica la relacién que existe entre Ia poten-
cia activa y fa aparente:

FP:—izcostp
)

Si observamos el tridngurlo de potencias {Figura 13.9 ¢),
comprobamos que ¢! factor de potencia coincide con el valor
del coseno de .

De alguna manera el factor de potencia o coseno de o)
(dngulo de desfase entre V e I) nos indica la cantidad de
potencia activa que existe en un circuito respecto a la poten-
cia total aparente.

Ejemplo: 13.2

Se conectan en serie una bobina de reactancia inductiva
igual a 20 chmios con una resistencia de 40 ohmios 4 una
tension de 100 V. Averiguar la potencia activa, reactiva y
aparente del circuito, asf como el factor de potencia. Diby-
Jar el tridngulo de potencias y valorar el significado del FP
obtenido.

Solucidn: Con la ayuda del tridgngulo de impedancias
(véase Figura 13.10) averiguamos la impedancia det cir-
cuito , el cos ¢ y el dngulo ¢ de desfase entre Ve .

Z=VR2+X,2 =V402 4 20 =447 Q

cos (p=——R~m=——49Hn= 0,89
z 44,7

Le corresponde un dagulo ¢ = 27 °,

to de C.A. Si partimos, por ejemplo, del tridngulo de impe- X =200
dancias (Figura. 13.9 a) y multiplicamos a los vectores del ¢
mismo por I? (Figura 13.9 b) obtendremos el tridngulo de
potencias de la Figura 13.9 ¢. R=400Q Figura 13.10
| Ahora ya podemos calcular 1a intensi-
dad del circuito:
z XL S Q I:——V =-——100 =22A
Zz 44,7
4 0 P
R > > Las diferentes potencias del circuito,
a. c. J son:

Figura 13.9. Tridngulo de potencias,

P=VIcosp=100.22.089=196 W
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Q=VIsen9=100.22, sen27° = 100 VAR
§$=VI=100.22=220 VA

NP
R
% '
¢
P= 196 W

Q=100 VAR

Figura 13.11

En la Figura 13.11 se ha dibujado el tridngulo de poten-
cias correspondiente. El factor de potencia resultante es
0,89, valor que estd mds préximo a la unidad que al cero.
Esto nos indica que en el circuito predomina la potencia
activa frente a la reactiva, Otra interpretacién podria ser la
siguiente: de cada 100 unidades de potencia aparente, 89
son de potencia activa,

Ejemplo: 13.3

Las caracterfsticas de una ldmpara flucrescente son las
siguientes: P = 40 W, V = 220 V, cos ¢ = 0,6. Determinar
la intensidad, la potencia reactiva y aparente y el circuito
equivalente.

Solucidn: Para el cdlculo de la intensidad nos valemos
de la [6rmula general de potencia activa;

P40 _
Veoso  220.0,6

P=VIicosgp=1I= 03A

El dngulo ¢ que le corresponde al factor de potencia de
0,6 es igual a 33°,

Con estos datos ya podemos calcular la potencia reactiva
y aparente de la ldimpara.

Q=VIsen@=220-03"sen53°=53 VAR
S=VI=220-0,3=066VA

El circuito equivalente de una ldmpara fluorescente se
puede dibujar como una reactancia inductiva y una resis-
tencia en serie (Figura 13.12), Para determinar los valores
de R y X, utilizamos las férmulas ya conocidas:

P =£=444Q

r 032

P=RE=R=

Q=X IPoX=—=0 - 3 g

12 0,32
R=444Q X, =588 0
LYY
/N /1A
P Q Figura 13.12

& TP-FaraninFe

13.2 Acoplamiento en serie de
resistencias y condensadores

En la Figura 13.13 se ha representado el circuito formado
por una resistencia de valor hmico R conectada en serie con
un condensado de reactancia X .

\
© Lo
R X
T VR ’ VC :

Figura, 13.13. Circuito serie R-C.

Al igual que ocurria con el circuito R-L, aquf aparece una
sola corriente eléctrica X que queda limitada por la impedan-
cia del circuito Z.

En la resistencia aparece una caida de tensi6n Vi, y en el
condensador V.

Va=RI Ve = X

Aqui tambi€n se cumple que la tension total aplicada al cir-
cuito es igual a la suma vectorial de las cafdas de tensidén que
se dan en la resistencia y el condensador;

T
V:VR+VC

Para dibujar el diagrama vectorial (véase Figura 13.14) de
estas magnitudes eléctricas tenemos en cuenta que la caida
de tensién V queda en fase con la intensidad. Por otro lado, el
condensador proveca un adelanto de 90° de la corriente res-
pecto de la tension. Como hemos dibujado a la corriente en el
dngulo cero, habré que situar el vector de la tensién V.- del con-
densador retrasado respecto a la corriente un dngulo de 90°,

VH=H'I

\ g

Figura 13.14, Diagrama vectorial de un circuito R-C.

En el diagrama vectorial observamos que la corriente
I queda adelantada un dngulo ¢ respecto a la tensicn,

tos Serie R-L.C en CA,
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De este diagrama vectorial se deduce el tridngulo de impe-
dancia de la Figura 13.15. Con é} ya podemos determinar el
valor de la impedancia y el del 4ngulo de desfase por cual-
quiera de las relaciones trigonométricas.

k §

Figura 13.15, Tridngulo de impedancias,

X
tgp=—%
R
Z =\[R2+X%

En cuanto a las potencias que se dan en el circuito, indicar
que en la resistencia se produce potencia activa que se trans-
forma en calor. Por otro lado, en el condensador aparece una
potencia reactiva provocada por las constantes cargas y des-
cargas del mismo. Al dibujar el tridngulo de potencias (Figu-
ra 13.16) observamos que la potencia reactiva Q; queda
invertida, lo que nos indica que ésta posee un valor negativo
respecto a la potencia reactiva que producen la bobinas.

Figura 13.16. Tridngulo de potencias.

Ejemplo: 13.4

En el circuito de la Figura 13.17 se muestra un circtito
serie R-C. Averiguar la lectura de los aparatos de medida,
asf como la intensidad de Ia corriente, potencia reactiva,
potencia aparente y el factor de potencia. Dibujar el dia-
grama vectorial correspondiente.

220 V/50 Hz
a IR VE-

R=1000 C=100uF

Figura 13,17

110
2rfC  2.7-50-100

Solucidn: X = = 3188

Z=YR?+ X2 =V1002 + 31,82 = 105 Q

1= 220 oA
Z 105

Vp=RI=100-2,1 =210V
Ve=X,1=31,8-2,1=67V

_XL:ig_:g,gg

R 100

lgp=

Le corresponde un dngulo ¢ = 17,7 °,
P=VIcos¢=220-2, -cos17,7° =440 W
Q=VIsenp=220-2,1-sen17,7 ° =140 VAR
S=VI=220.21=462 VA

FP = cos z—up_=ﬂ~_:0,95
S 462
V=210V 1=21A
p=177° o

Ve=67V i

Figura 13.18

El dngulo de desfase es de 17,7° de adelanto de la
corriente respecto de la tensidn, tal como se muestra en
diagrama vectorial de la Figura 13.18,

Ejemplo: 13.5

Para evitar que un pequefio soldador para circuitos
impresos de 125 V/100 W se funda al conectarlo a una red
de C.A. de 220 V/50 Hz, se le conecta en serie un con-
densador. Determinar las caracteristicas de dicho conden-
sador.

Solucidn: Para hacernos una idea de c6mo resolver este
problema, primero dibujamos el circuito (Figura 13.19).
Para ello tenemos en cuenta que el soldador consta de una
resistencia R sometida a una tensién de 125 V ¥y que desa-
rrolla una potencia de 100 W,

Con la ayuda del tridgngulo de tensiones (Figura 13.20)
podemos averiguar el factor de potencia y la tensién Ve
que aparece en el condensador, :

@ ITP-PARANINFO



220 V/60 Hz
o

o

R C

—+——] |
: E ' I L3
T Vp=125V Ve :

P=100W Qe

Figura 13.19
Vv 125
cos p=—R =" =057

v 220

Ve=V2-V2=12202- 1252 = 181 V

>

N

Ve 125V

Figura 13.20

Con estos datos ya podemos averiguar la corriente eléctrica;

0
P=Vicosgp = I= P W =0,8A

Veosg 220057

Aplicamos Ia ley de Ohm al condensador para determi-
nar su reactancia capacitiva:

181

Xp=— = =226
I 0.8
3]
XC=—1:>C= ! = 10 -=14pF
2 £C 2nfX. 2.m.50.226

Las caracteristicas del condensador son de 14 pF/181 V.

Como el condensador no consume potencia activa, el
rendimiento alcanzado por este método para provocar una
caida de tensidn en un elemento resistivo es infinitamente
mayor que si hubiésemos colocado una resistencia en serie
con el soldador,

13.3 Circuito serie R-L-C

En la Figura 13.21 hemos conectado en serie una resisten-
cia R, una bobina con una reactancia inductiva X; y un con-
densador con una reactancia capacitiva X.

@ ITP-PARANINFO
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v
-0 N, o
!
r
2
R XL Xc ()

Figura 13.21, Circuito serie R-L-C.

En la Figura 13.22 se ha dibujado el diagrama vectorial
correspondiente a este circuito. Al situar en el diagrama las
caidas de tensién en la bobina y condensador (VLy Vo se
observa que éstas quedan en oposicién, por lo que la suma vec-
torial de estas tensiones se convierte en una resta aritmética.

A =

Ve

A

Figura 13.22. Diagrama vectorial de circuito R-L-C.

Vg =RI V=X I - Vo=X.I

- 2 = =
V=V +V +V,

De este diagrama se obtiene el tridngnlo de impedancias de
la Figura 13.23, donde se observa que las reactancias de la
bobina y condensador quedan también en oposcidn

I
>
A

X, - X¢

Xe

Y

Figura 13.23. Tridngulo de impedancias.




Para construir el tridfngulo de impedancias de la Figura
13.23 se ha supuesto que la reactancia inductiva X es mds
grande que la reactancia X, del condensador. Al obtener la
impedancia Z del circuito observamos que los efectos que
pudiera provocar la reactancia del condensador quedan com-
pensados por la reactancia de la bobina. El resultado es que el
circuito se comporta como si tinicamente tuviese una bobina
de reactancia igual a (X; - X). Del tridngulo de impedancias
se deduce que:

Z=YR2+ (X - X )

Una vez obtenida la impedancia ya se puede calcular la
intensidad de la corriente eléctrica;

[=—.

Z

Al predominar, en este caso, la reactancia inductiva sobre
la capacitiva, se produce un dngulo de retraso ¢ de la corrien-
te respecto de la tensidn. Para calcular este dngulo nos vale-
mos del tridngulo de impedancias al que aplicamos cualquie-
ra de las funciones trigonométricas conocidas.

X, = X¢
R

tag @ =

Las potencias se pueden calcular por las férmulas ya cono-
cidas. Aqui es importante observar que cuando la bobina se
descarga de potencia reactiva, parte de la misma sirve para la
carga del condensador. En el siguiente cuarto de ciclo, el con-
densador devuelve esta potencia reactiva a la bobina. Si tuvié-
semos que dibujar el tridgngulo de potencias, situarfamos la
potencia reactiva del condensador Q.. en oposicién con la de
la bobina Q; . De tal forma que su efectos queden compensa-
dos, tal como se muestra en la Figura 13.24.

.
-

P
]
o

QL—OC

Qc

Y

Figura 13.24. Triangulo de potencias.

Ejemplo; 13.6

Averiguar los valores de Z, I, Vg, V|, Voo B Q, Syel
factor de potencia del circuito serie R-L-C de 1a Figura
13.25. Dibujar el diagrama vectorial,

110 V/60 Hz
o "o
t
=100 L=40mH C = 265 uF
 — YV ] |
I [
Figura 13.25
Solucion.:

X, =2nfL=2-7-60 004=15Q

1 109

X.= = =100
2.1 602653

e
2nfC

Z=YR2+ (X~ X2 =107 + (15 10P = 11 ©

Ve=RI1=10-10 =100V
V. =X, 1=15.10=150V

Ve=XoI=10-10=100V

oo u=Xe _ 15210 .
R

10
le corresponde un fnguto @ = 26,6°,

P=VIcos=110-10- cos 26,6 = 984 W
Q=VIseng=110.10" sen26,6° = 493 VAR
S=V.I=110-10=1.100 VA

4 v =150V

B

Ve=100V
v

Figura 13.26
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En la Figura 13.26 se muestra el diagrama vectorial
correspondiente al circuito. Aqui se observa que la
corriente queda retrasada un dngulo de 26,6° respecto a la
tensién, hecho que nos indica que el circuito es predomi-
nantemente inductivo.

13.4 Importancia practica del cos ¢

Pongamos como ejemplo un motor monofdsico de 1,000 W
a 220 V con un cos @ = 0,6. Estos datos nos indican que el
motor desarrolla una potencia mecénica equivalente a los
1.000 W de potencia activa suministrados por la red eléctrica.
Por otro lado, el factor de potencia estd bastante por debajo de
la unidad, lo que nos muestra la presencia de una potencia
reactiva elevada causada por el efecto de la autoinduccién de
los bobinados. Hay que pensar que la potencia reactiva no se

transforma en trabajo 4til en el motor, simplemente sirve para -

generar el campo electromagnéiico, para luego ser devuelta
al generador. Este trasiego de energfa reactiva del generador
al motor v viceversa, hace que la compafifa suministradora de
energfa eléctrica tenga que proporcionar una potencia aparen-
te por la red eléctrica muy superior a la que realmente se con-
sume. En consecuencia, se produce un aumento de corriente
por los conductores de la linea que repercnte directamente en
los costos de las instalaciones eléctricas propiedad de las
compaiiias.

En nuestro ejemplo (Figura 13.27):

Q= 1.334 VAR

P = 1.000 W
Figura 13.27
iy 1.000
S= = = 1.667 VA
cos @ 0,6

Q=8 sen ¢=1667-08=1334 VAR

P 1.000

=76A

Veosp  220-0.6

© [TP-PARANINFO

_qoVh
s” = lge Q = 326 VAR

P=1.000W

Figura 13.28

De los datos obtenidos se deduce que el motor produce un
consumo de 1.000 W, pero necesita de un suministro de 1.667
VA por la linea para funcionar.

Si por alglin método consigniésemos mejorar el factor de
potencia hasta, por gjemplo, 0,95 obtendriamos los siguientes
valores (Figura {3.28):

P 1.000

S= =
cos © 0,95

=1.053 VA

Q=5 sen ©=1.053.0,31 =326 VAR

P 1.000
I= = 0

Veosg 220-095

=48 A

De lo que se deduce que al acercar el factor de potencia a
la vnidad obtenemos una reduccidn de corriente considerable,
asi como de la potencia aparente y reactiva.

Para contrarrestar el consumo excesivo de potencia reacti-
va de cardcter inductivo y asf reducir también la potencia apa-
rente y la corriente por la linea se instalan condensadores
conectados en paralelo con los receptores, tal como se mues-
tra en la Figura 13.29.

—I:IJ

Figura 13.29. Correccion del factor de potencia mediante condensadores.,

Los condensadores compensan parte de la potencia reacti-
va de las bobinas. Hay que pensar que en el instante en que las
bobinas descargan su energfa reactiva, los condensadores se
cargan con la misma. En el siguiente coarto de ciclo, los con-
densadores devuelven esta energia acumulada a las bobinas
para que puedan desarrollar los campos electromagnéticos.
De esta forma se evita que parte de la energfa reactiva de las
bobinas tenga que fluir constantemente por los conductores de
la Iinea, desde el generador hasta las mismas y viceversa.

Las compafifas eléctricas no facturan la energfa reactiva,
pero exige que los consumidores trabajen con un factor de
potencia cercano a la unidad (en torno a cos ¢ = 0,9). Paraello
disponen de equipos de medida para determinar ¢l FP medio
utilizado durante el perfodo de facturacién. Dado que la ener-
gia reactiva no se cobra, lo que se hace es aplicar un recargo
en el precio de KWh consumido a los clientes que trabajen
con un FP por debajo del recomendado.

ircui
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En resumen, con la mejora del FP se consigue reducir la
potencia aparente de 1a red sin modificar la potencia activa, lo
que trae consigo una reduccidén de la intensidad de corriente
por la lfnea de suministro de energia. Ello aporta considera-
bles ventajas, como son: reduccién de la seccion de los con-
ductores en la linea, reduccién de la caida de tensién, y reduc-
cidn de las pérdidas de potencia en los conductores.

13.5 Correccion del factor
de potencia mediante
condensadores

Las instalaciones industriales suelen utilizar normalmente
receptores de tipo inductivo, como por gjemplo, motores,
ldmparas de descarga (fluorescentes, vapor de mercurio,
vapor de sodio, etc), transformadores, electroimanes, etc. Para
compensar la energia reactiva producida por estos elementos
atilizaremos un condensador (o varios) acoplados en baterfa,
de tal forma que el coseno de ¢ final obtenido sea proximo a
la unidad.

Para el cdlculo de la potencia reactiva de estos condensa-
dores o de su capacidad vamos a utilizar el siguiente ejemplo.
Se trata de mejorar el factor de potencia de un motor monofa-
sico de 1.000 W/220 V con un factor de poiencia de 0,6 hasta
conseguir un factor de potencia de 0,95. Para ello conectamos
un condensador de potencia reactiva Q. y capacidad C en
paralelo con el motor, tal como se muestra en la Figura 13.29.

La solucién de este problema comienza con la biisqueda de
la potencia reactiva Q, que deberd poseer el condensador
para pasar de un factor de potencia de 0,6 a 0,95. Para ello nos
vamos a valer del tridangulo de potencias que hemos dibujado
en la Figura 13.30.

Qg

4

Figura 13.30, Tridngulo de potencias en la mejora del factor de potencias.

Llamarmos ¢ al dngulo que corresponde al factor de poten-
cia inicial de 0,6 y @’ al dngulo del factor de potencia que
deseamos obtener de 0,95. Q es la potencia reactiva inicial del
motor, al que le tenemos que restar la potencia reactiva Qe del
condensador.

Una vez mejorado el factor de potencia obtenemos una

potencia reactiva reducida:

Q' =Q-Qg dedonde Qc=Q-Q ()

En los dos tridngulos de potencia que se obtienen se cum-
ple que:

tg (= ~Q  edonde: g =P tg o ()
p

tg @ = Q@ de donde: Q' =P tgo * (1)
P

Sustituyendo las ecnaciones 1 y III en la ecuacitn 1 obte-
nemos la expresién final:

QCEP-tg(p—P:tg(p’

Calcularemos ahora la potencia reactiva que es necesario
que tenga la bateria de condensadores para corregir el FP de
nuestro gjemplo:

El dngulo ¢ que le corresponde al cos 0,6 es 53°.

El dngulo @’ que le corresponde al cos 0,95 es 18°

Qc=Pigo-Prg ¢’ =
1.000 - tg 53°- 1.000 - tg 18° = 1.002 VAR

Para determinar la capacidad del condensador y la corrien-
te eléctrica que lo alimenta, tenemos en cuenta que el con-
densador estd acoplado directamente a la red a una tensién de
220 V y con una potercia reactiva de 1.002 VAR, tal como se
muestra en la Figura 13.31. En este caso se cumple que la
potencia reactiva del condensador es igual a:

V=220V
o O

Q¢ = 1.002 VAR

Figura 13.31

1.
o= S LO2_yssa
v

220

Q.=V I, dedonde

Una vez averiguada la cortiente que fluye hacia el conden-
sador, si aplicamos la ley de Ohm para C.A. entre sus extre-
mos, podremos averignar la reactancia capacitiva del mismo:

v
I =—— dedonde XC=—\—{——=£=48,359

X¢ I, 455

La capacidad correspondiente al condensador para una fre-
cuencia de 50 Hz es igual a:
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6 p 15.000
L. 10 = 66 UF oy =07 = = =536 A
2nfX. 2% 504835 Vcosp  400-07

. La corriente después de mejorar el factor de potencia es:
En conclusion, se necesita un condensador de 66 UF a 220

V con una potencia reactiva de 1 KVAR. En el caso de no ser

Circuitos Serie R-L-_C en CA.

posible conseguir estas caracterfsticas con un sélo condensa- Losge 00 = P = 15.000 =41,7A
dor, se recuire al acoplamiento de varios condensadores, eERT Ty cosg’ 400 - 0.9
dando como resultado una bateria de condensadores.
L
Ejemplo: 13.7 13.5.1 Tipos de compensacion
», +

En una instalacion industrial se mide un factor de poten- de la energla react]\fa
cia de (,7. Dimensionar la bateria de condensadores para
mejorar el factor de potencia hasta 0,9. Los datos de dicha La compensacién de energia reactiva se lleva siempre a
instalaci6n son los siguientes: potencia instalada 15 KW, cabo mediante la conexidn de condensadores en paralelo con
frecuencia 50 Hz, tension entre fas’es 400 V. Calcular tam- la carga & compensar. En una instalacién elécirica con muchas
bién la corriente eléctrica por la linea antes y después de cargas de cardcter inductivo se puede llevar esta compensa-
mejorar el factor de potencia. cidén de dos formas diferentes:

Solucién: Primero determinamos la potencia reactiva de a) Compensacion individual: Se conecta un condensador
la baterfa de condensadores para corregir el factor de poten- en paralelo con cada carga inductiva a compensar (Figura
ciade 0,7 a 0,9: 13.32).

El dngulo ¢ que le corresponde al cos 0,7 es 45,60,

El dngulo ¢’ que le corresponde al cos 0,9 es 25,8°, -

Qz=Ptgo -Ptgo'= "'"‘:]_CI .

15.000 - tg 45,6 — 15.000 - tg 25,8° = 8.066 VAR T I

Como la bateria de condensadores estd acoplada directa- = iyt

mente a la red a una tensidn de 400 V y con una potencia

reactiva de 8.066 VAR, la corriente por la misma serd igual a: . e . .
Figura 13.32. Compensacidn individual de potencia reactiva.

I.= Q. _ 8066 =20A
c-— T = b) Compensacion central: Se conecta una gran bateria de
v 400 condensadores en paralelo con la linea general para compen-
sar la potencia reactiva de todo el conjunto de la instalacién
El conocimiento del valor de esta corriente es importante eléctrica (Figara 13.33). Como la potencia reactiva a com-~
para dimensionar los conductores que alimentan a Ia bate- pensar de la instalacién depende de las cargas que estén
ria de condensadores, asi como para seleccionar las protec- conectadas en cada momento, se hace necesario la utilizacién
ciones y dispositivos de control. de baterfas antomdticas de condensadores que sean capaces de

coneciar y desconectar escalonadamente grupos de condensa-
dores. Al dispositivo que es capaz de medir en todo momento
el FP de ia instalacién y conecta automiticamente los con-

Y 400 densadores necesarios, se le conoce por el nombre de regula-
Xe=——=—=200

La reactancia capacitiva del condensador serd entonces:

dor de potencia reactiva.
Ie 20
N~
LS ol C__
R argas
La capacidad correspondiente al condensador para una ¥ 9
frecuencia de 50 Hz es igual a:
Bateria
1 106 automatica
C = = = 159 HF _{ l__
2rf X, 2-m-50.20

Figura 13.33, Compensacién central de potencia reactiva mediante baterfa

isti i ores son: o
Las caracteristicas de la bateria de condensad 0 automitica de condensadores.

159 uF - 400 V - 8 KVAR. T s
La compensacién individual resulta muy costosa y se utili~

za fundamentalmente para ldmparas de descarga (se les incor-

La corriente antes de mejorar el factor de potencia es: pora el condensador directamente en el equipo de arranque y
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se las conoce como lamparas de AF (alto factor). En instala-
ciones industriales con muchos receptores resulta mucho mas
ventajoso la compensacién central con baterfas automdticas
de condensadores,

13.6 Caida de tension en las lineas
eléctricas monofasicas de C.A.

Al igual que ocurria en las lineas bifilares de C.C., en las
lineas de C.A. se produce una caida de tensidn en los conduc-
tores, que habrd que tener en cuenta a la hora de calcular la
seccidn de los mismos. El procedimiento a seguir es muy
similar al lievado a cabo para lineas de C.C., aunque difiere
en un aspecto: para cargas, por lo general inductivas, aparece
un dngulo ¢ de desfase entre V ¢ [ que interviene en el cdlou-
lo de la caida de tensién.

En C.C. Ia caida de tensidn se calculaba mediante la expre-
sidn:

AV =R, [; para una linea monofdsica demostraremos que
esta caida de tensién es igual a AV = R; Tcos ¢.

En el circuito de la Figura 13.34 se cumple que;

= -
Vo=V, + R 1

R, Irepresenta la caida de tensién 6hmica en la linea.

’ Rl
@ I
AL
B 0
o
. L N
b 1

Figura 13.34. Caida de tensién en una linea de CA,

Dibujamos el diagrama vectorial correspondiente a una
carga induoctiva, con un desfase de ¢° entre V e I (Figura 13.35).

= wi=0

Figura 13.35. Diagrama vectorial para el calculo de la caida de tensién.

La caida de tensién en la linea es la diferencia, en valores
absolutos, entre la tensién V, al principio de linea y la del
final de la misma V,:

AV =V,-V,=0D-0A=0C-0A

4

Como el tramo BC es muy pequefio, lo podemos despreciar
y podemos decir con aproximacion que:

AV=0C-0A=0B-0A=AB
como AB=R; lcos¢p =

ey

AV = Caida de tensién (V)

R, = Resistencia de ia linea (£2)

I = Corriente eficaz por linea (A)
cos (p = FP de la carga

Si al ignal que hacfamos en C.C. sustitnimos la resistencia
R; por la expresion general de resistencia de un conductar y
despejamos la seccidn, obtenemos la siguiente expresion:

:
i
'
i

. p2aL I
AV

cos{p

i

p = Resistividad del conductor (€ - mm?m)

AV = Caida de tensidn maxima en la linea (V)

L; = Distancia de 1a carga al punto de alimentacién (m)
I = Intensidad por la linea (A)

S = Seccion del conductor de la linea (mm?)

cos ¢ = FP de la carga

Ejemplo: 13.8

Se necesita averiguar la seccién més recomendable para la
instalacion de un motor de caracteristicas; 10 KW; cos ¢ =
0,8; 400 V. La longitud de Ia linea es de 50 metros y se trata
de dos conductores de cobre unipolares aislados con PVC
bajo tubo. La caida de tensién mdxima admisible es del 1 %.

Solucidn: Primero calculamos la corriente por la linea:

P 10.000

I — =
Veos o 400 - 0,8

=3l A

La caida de tensién maxima admisible en voltios, es:

400
100

AV = 1% =4V

La seccidn de los conductores para que se produzca
como mdximo esta cafda de tensidn es;

p2L, I 0,017-2.50.31
= CO8( =
AV 4

8 -0,8 = 10,5 mm?

La seccién comercial que le corresponde es de 16 mm?,
Si consultamos la intensidad mdxima admisible para este
conductor podremos comprobar que es de 54 A (Tabla 4.2),
bastante superior a los 33 A que fluyen por el conductor.
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i dades
1 Realiza el montaje de un circuito serie con bobinas, 2. Consuita en Internet (http://www.t2000idiomas.com/
condensadores y resistencias. Utiliza el polimetro electrotecnia) sobre los temas relacionados con este
para medir las intensidades vy tensiones de las dife- capftulo e intenta constrastar y ampliar la informa-
rentes partes del circuito; y con las relaciones estu- cidn obtenida.

diadas en apartados anferiores, averigna la impedan-
cia, dngulo de desfase entre V e [ y factor de potencia.
Comprueba también las relaciones entre las tensio-
nes del circuito y dibuja los correspondientes diagra-
mas vectoriales. Consigue un osciloscopio y com-
prueba los dngulos de desfase que se produce en cada
uno de los elementos, asf como el desfase total entre
Vel

. X | ) —— J
o | N
A\\’tﬂE\l‘c\\“aQ\O“ [T -

Como en ofras ocasiones, al finalizar cada una de estas
actividades deberds elaborar un informe-memoria sobre la
actividad desarrollada, indicando los resultados obtenidos
y estructurdndolos en los apartados necesarios para una
adecuada documentacion de las mismas (descripeién del
proceso segrido, medios utilizados, esquemas y planos
utilizados, cilculos, medidas, etc.).

1} {,Qué eIementos producen potencia reactiva en un cir- 7) Se conectan en serie una resistencia de 10 £, un con-
cuito de C.A. - - . o _ densador de 100 yF y una bobina de 200 mH a un
2 7 Un horno elécirico ' S o generador de C.A.de 220 V, 50 Hz. Averiguar: I,V,

- - B - © Ve VL, P, Q, 5, FP y dibujar el diagrama vectorial,
by [J Un motor . : _ Qué t1p0 de reactancia predomma en el c1rcu1t0‘?
¢) [ ] Un contactor Co - 8) El motor de un montacargas posee las 51gu1entes

caracterfsticas: P=2 KW; V=125V, 1= 22 A, Ave-

2) La potencia aparente se mide en:. riguar el factor de potencia.

) U VA-R _ : : 9) Fl ‘alumbrado de una nave industrial consiste en

b VA - ' ' .. 20 lamparas de vapor de mercurio de 500 W cada una

' N con un factor de potencia de 0,6 a 230 V y 50 Hz. Ave-

C) LW : : ' - riguar las caracteristicas de la bateria de condensado-

' 3) bQue nombre se le da a. Ia potenc:a que realmente se _Tes para consepuir elevar-el factor de potencia de la

transforma en energfa iiiil en el receptor'? : . instalacién hasta 0,95, as{ como la intensidad de

: , -corriente de la instalacién antes y después de la

o I Potencia activa - - - T ' correccion del factor de potencia.

b O Potgpc;a apflfeﬂtﬁ _ S . 10) Una lampara fluorescente de 20 W 220 Vy 50 Hz. -

o) [ Potencia n:activa ' ' ' - posee un FP de 0,6. ;Qué condensador habré que

conectar a la misma para que trabaje a un FP de 0,97
4) (,Cual es la razén por la que se eleva el factor de poten- . . : .

cia de las instalaciones elecmcas? © 11) Para que una ldmpara incandescente de 125 V/60 W/
_ 50 Hz no se funda al conectarla a vnared de 220 V, se
a) "1 Para reducir la potencm que. tran‘;portan las lmeas conecta en serie con ella un condensador. Averiguar
eléctricas o ' - las caracteristicas del condensador.
b) I] Para aumentar la potencm_ aparente yreducirla 19y g6 conectan en serie Tas bobinas de dos contactores a
corriente por la linea - - ' 220V, 50 Hz de las siguientes caracteristicas: bobina
¢) [ Para reducir 1a potencia aparente y Ia corriente n° 1 (R =20 €; 0.8 H); bobina n°2 (28 £2; 0,6 H). Cal-
porla hnea de a]1mentac1on _ cular la corriente que fluye por las mismas, la tensién
aplicada a cada bobina, el factor de potencia del con-
5) Se conectan en serie una resistencia de 50 Q v una bobl- junto, fas potencias del conjunto y la capacidad del
na de 250 mH a una red de C.A. de 220 V, 50 Hz. Ave- condensador que habrd que conectar en paralelo para
riguar: Z, I, ¢, Vg, Vi, P, Q 8, FP y dibujar el diagra- conseguir corregir el FP del conjunto a 0,95,

ma vectonal : .
13) Caleular Ia seccién con la que habrd que instalar los

6) Se conectan en serie una resistencia de 10 KQ y un con- conductores de la linea que conecta el contador de
dBUS?dW de 150 nF a una red de C.A. de 100V, 60 Hz. energia, situado en el cuarto de contadores, con el cua-
Averiguar: I, Vg, Ve, P, Q, S, FPy dibujar el diagrama dro general de mando y proteccién, instalado en el
vectorial. interior de una vivienda. Para ello tendremos en cuen-
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ta los siguientes datos: vivienda situada en el quinto 14) Calcular la seccién de una linea monofisica de 250 m

piso de un edificio; la longitud aproximada de la linea que transmite 1a potencia de 5 KW a 230 V con un FP
es de 25 m, los conductores son de cobre, unipolares, de 0,85. La caida de tensién médxima de tensién que se
aislados con PVC e instalados bajo conducto; la admite es del 5%. La linea es de dos conductores de
demanda de potencia méxima que se prevé es de 5.750 cobre unipolares instalados bajo tubo. Calcular tam-
W a 230 V y con un cos ¢ = 0,8; 1a caida de tension bién la densidad de corriente.

méxima que se admite es del 1 %.
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Resolucion de Circ
Paralelos y Mixtos

La caracteristica fundamental en los sistemas donde conectamos los receptores en paralelo es que
éstos quedan sometidos a In misma tension. Esta forma de conexion es la que se utiliza cuando se
conectan varios receptores a una linea eléctrica en una instalacion eléctrica.

Para el cdlculo de circuitos mixtos utilizaremos el cdleulo vectorial con mimeros complejos, que,
come ya veremos mds adelunte, consiste en tratar las impedancias, tensiones y corrientes como vec-
tores representados por un niimero complejo. Por lo demds, la resolucion de estos circuitos es simi-
lar a los ya estudiados en C.C. .

ln

Instalaciones monofdsicos de varios receptores.

= Resolucidn de circuitos de C.A. mediante el cdlculo vectorial con niimeros complejos.
= Operaciones con mimeros complejos.

= Circuitos oscilantes.

= Resonancia.

t»  Resolver problemas prdcticos de instalaciones eléctricas con redes monofdsicas de
C.A.: cdleulo de protecciones, seccion de conductores, etc.

w Caleular las magnitudes eléctricas en circuitos paralelos y mixtos de C.A.

Interpretar los procesos que se dan en un circuito resonante.




“Circurtos:

“Resolucion de

14.1 Acoplamiento de receptores
en paralelo en CA,

14.2 Instalaciones monofasicas
de varios receptore

L.a caracteristica fundamental en los sistemas donde conec-
tamos los receptores en paralele es que éstos quedan someti-
dos a la misma tensién. En fa Figora 14.1 se muestra un cir-
cuito donde se ha conectado una rama R-C en paralelo con
una rama R-L.

sl o R 200

(N 200V
x 3309 x 150

Figura 14.1. Acoplamiento de receptores en paralelo en C.A,

Para resolver este circuito, en ¢l diagrama vectorial (Figu-
ra 14.2), se toma como referencia la tensién V en comiin con
las dos ramas y se caleulan por separado las intensidades 1, e
I, de cada circuito derivado. La intensidad total I que debe
suministrar el generador al circuito se obtiene de la suma vec-
torial de ambas intensidades:

4

1 N

1,=v/z, 1,=V/z,

La resolucién de este tipo de circuitos se complica todavia
mucho més cuando se interconectan receptores en forma
mixta. Por esta raz6n vamos a utilizar los mimeros complejos
para resolver estos ejercicios. Los niimeros complejos, que
estudiaremos en siguientes apartados, se comportan como
vectores. Las operaciones basicas de suma, multiplicacidén y
divisién de estos niimeros simplifica enormemente los cdlcu-
los de este tipo de circuitos.

Seguidamente estudiaremos un caso particular y de cardcter
préctico de receptores acoplados en paralelo, en el que fa reso-
lucién vendra dada por el método de la suma de potencias.

En este caso se trata de calcular la potencia total instalada,
el factor de potencia v la intensidad total de una instalacién
monofisica en Ia se conectan varias cargas de potencia activa
y FP conocidos, como por ejemplo en la instalacién de la
Figura 14.3.

-~V
g Y2 Yl
My M; Ms
Pi/cos ¢ Pafcos 2 P3lcos 3

Figura 14.3. instalaciones monofésicas de varios receptores,

Para resolver estos circuitos basta con averiguar la poten-
cia activa y reactiva de cada uno de los receptores. Seguida~
mente, se dibuja el tridngulo de potencias de cada una de las
cargas y se procede a la suma vectorial de las potencias, tal
como se muestra en la Figura 14.4,

Figura 14.4. Suma vectorial de potencias.

De esta suma se obtiene el trdngulo de poiencias corres-
pondiente a la potencia total, donde se cumple que:

Qr=Q +Q+

(st hubiese una carga de caricter capacitivo su potencia
reactiva se restarfa a las de cardcter inductivo)

Pp=P +P,+P,
& = yPE+Qf P,

COS (P =~

Ejemplo; 14.1

La instalacién eléctrica de una nave industrial consta de
los signientes receptores, conectados a una linea monofésica
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de 400 V, 50 Hz: (1) motor monofasico de 10 KW, cos ¢ =
0,7; (2) 30 ldmparas incandescentes de 60 W cada una; 3
50 lamparas de vapor de mercurio de 200 W, cos ¢ = 0,6
cada una (Figura 14.5).

2~(50 Hz /400 ¥

L —
N —

(f @

C n ] 3
Figura 14.5
Averiguar: a) potencia total de la instalacién y FP; b)
calibre de los fusibles generales de la linea; c) seccién de
los conductores, teniendo en cuenta que la iinea consta de
dos conductores unipolares de PVC instalados bajo tubo;
d) caracteristicas de la baterfa de condensadores para corre-
gir el FP hasta 0,95; ) calibre de los fusibles de la bateria
de condensadores; f) porcentaje de reduccién de la intensi-

dad de corriente por la linea principal al conectar la bateria
de condensadores.

Solucidn:

(1) Determinamos primero la potencia reactiva del
motor:

Segtin ¢l tridngulo de potencias (Figura 14.6):
Q, =P, tg ¢, = 10.000 - tg 45,57° = 10.202 VAR

¢, = arccos 0,7 =
45,57°

Py Figuta 14.6

{2) Hacemos lo mismo para las ldmparas incandescentes:
P,=30-60W=1800W

Q,=0 VAR (las ldmparas incandescentes poseen una
carga resistiva pura y no producen potencia reactiva)

(3} La lamparas de vapor de mercurio poseen una reac-
tancia para el arranque y sf producen potencia reac-
tiva. '

P, =50-200 W= 10.000 W
Qy=Pytg @y = 10.000 - tg 53,13° = 13.333 VAR
(, = arccos 0,6 =53,13°

Ahora sumamos las potencias:

P..=P, +P,+P, = 10.000 + 1.800 + 10.000 = 21.800 W
Qp=0Q,+Q,+Q,=10.202+0 + 13333 =23.535 VAR

@& [TP-FarRANINFO

S, =y{PZ+ Q3 =21.800%+ 23.5352= 32.080VA

21.
cos O = P 2800 0,68
Sp  32.080
P 21.
o Pr B0 g,
V-.cos @  400-0.68

a) Potencia instalada: 32,08 KVA; FP = 0,68.
b) Calibre de los fusibles: 100 A o més.

¢) Seccidn de los conductores de la linea general: 35 mo?
(para este cdlculo sélo se hatenidoencuentalal . .. .
que segiin recomendaciones del REBT es de 86 A
para dos conductores de 35 mm? instalados bajo
tubo),

d) Calculamos ahora 1a baterfa de condensadores:
Qc=Pr{tgor—tg o) = 21.800 - (tg 47,16°—tg 18,19°)
= 16.346 VAR.

o = arccos 0,68 = 47,16°
(pT’ = grccos 0,95 = 18,19°

Qu=Vely = Ip= = ... =41 A
N

[o=—5 = Xc= =0 =9,76Q
XC

C= o = e = 326 fF

Baterfa de condensadores: (16,3 KVAR, 326 yF, 400 V)
(consultando en un catdlogo de baterfas automdticas
podriamos elegir una con tres escalones de: 2,5 KVAR; 5
KVAR; 10 KVAR).

¢) Calibre de los fusibles de los condensadores:
1,6.41=656A=>(80A)

#*Nota: Los elementos de proteccion para condensadores
deben dimensionarse como minimo 1,6 veces la intensidad
nominal de los mismos; de esta forma evitaremos la fusién
intempestiva de los fusibles en la conexidn (al conectarse
los condensadores a la red, aparece una corriente de carga
muy brusca que puede fundir los fusibles).

f) Intensidad con la baterfa de condensadores conectada:
Pr=VI cos@pp = Ip = . =...=5T A
Porcentaje de reduccién de la corriente:
80-57
80

100 = 28,8%

njcuites
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14.3 Resolucion de circuitos de C.A.
mediante el calculo vectorial
con niimeros complejos.

Mediante la utilizacién de los nitmeros complejos podre-
mos resolver, sin dificultad, circuitos en los que aparecen
combinaciones de circuitos en serie y paralelo, como por
ejemplo, el circuito de 1a Figura 14.7.

] [0 R 200

~e) 200V
x, 3308 . 150

T

Figura 14.7

Un némero complejo puede representar un vector en un
sistema cartesiano. Comeo todag las magnitudes en C.A. se
pueden trazar como vectores, si aprendemos a operar con los
nimeros complejos, podremos resolver los circuitos de C.A.
aplicando los mismos métodos que para C.C.; en vez de utili-
zar nimeros reales en las operaciones utilizaremos mimeros
complejos.

Los niimeros complejos, como por ejemplo a + jb, constan
de una parte real (a), y una parte imaginaria (b) (Figura 14.8),

X1

a+jb

a-jpb

-a-jb

Figura 14.8. Representacidn vectorial de un nimero complejo.

Los mimeros reales positivos se representan sobre la dere-
cha del eje (x), y los negativos a la izquierda de este mismo
eje.

Los ndmeros imaginarios positives se representan sobre
la parte superior det eje (y), y los negatives en su parte infe-
rior.

Los ndmeros imaginarios representan a la rafz cuadrada de
los ndmeros negativos: j = y-1

De esta forma tenemos que: j.j=-1

14.3.1 Representacion de un
niimero complejo
Sea, por ejem};lo, el circuito seriec R-L de la Figura 14.9,

del cual se quiere determinar su impedancia en forma com-
pleja.

R=5Q XL=10Q
o— F—""—o
L""*\I_"—_"—/
Z P Xe=j 10
]
R=5
Figura 14.9

Su representacion en forma algebraica serfa:
Z=a+jb=5+j10; R=eslapartereal =5

X, = es la parte positiva imaginaria = j10
Su representacién médulo argumental o polar seria:

Z = m.£Pp, donde m es el médulo y ¢ el dngulo o argumen-
to (Figura 14.10).

m =Ya*+b?

b
(¢ = arctag ——
a

Figura 14,10

En nuestro ejemplo, la impedancia Z serfa:

m =y52+10%2=11,18Q

© = arctag 15—0 =634°
Z=11,18263 4°

Ejemplo: 14.2

Representar en forma aigebraica y en forma mddulo
argumental la impedancia del circuito R-C de fa Figura
14.11.
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Xe=12 0

e

Figura 14.11

R=156Q

Solucién.: Primero dibujamos el tridngulo de impedan-
cias (Figura 14.12).

Z=15-j12
R = es la parte real = 15

X = es la parte imaginaria negativa = —j12
R=16
Zz X, =-j12

Figura 14.12

La representacion en forma polar quedaria:

~12
m=Y152 +122=192Q ¢ = arcig
15

Z=192--381°

=-38,7°

Para transformar un ndmero complejo de forma polar a
forma algebraica operaremos de la siguiente forma:

Z =ms = micos ¢ + jsen@) = a + jb

14.3.2 Operaciones con
nimeros complejos

Antes de pasar a la resolucién de circuitos eléciricos, nos serd
muy til repasar las operaciones bisicas con niimeros complejos.

Suma: De la suma de dos niimeros complejos se obtiene
otro niimero complejo, que tiene por parte real la suma de las
partes reales y, por parte imaginaria la suma de las partes ima-
ginarias. Por gjemplo:

(5+710) + (15 §12) = (5 + 15) + j(10 - 12) =20 - j2

La forma algebraica es la Unica forma préctica de sumar y
restar.

Producto: Para la forma algébraica, el resultado es otro
nimero complejo que se obtiene utilizando las reglas habitua-
les del algebra junto con las réglas correspondientes de los
niimeros imaginarios. Por ejemplo:

(4+j5) - (3+j2)=4-3+4-12+35-3+j5-12=12+]8
+j15-10=2+j23
Para la forma polar, el resultado es otro ntimero complejo,

cuyo médulo se obtiene multiplicando los médulos y el dngu-
lo mediante la suma de los dngulos. Por ejemplo:
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4/30° - 5225°=4 -5 £(30 + 25)° = 20£55°

Cociente: Para la forma algebraica, el resultado se obtie-
ne multiplicando el numerador y el denominador por el con-
jugado del denominador, de esta forma se consigue transfor-
mar este dltimo en un ndmero real, para posteriormente llevar
a cabo el cociente de la manera algebraica habitnal.

*Nota: el conjugado de un nimero complejo se consigue
invirtiendo el signo de la parte imaginaria. Asi, por ejemplo,
el conjugado de 7 + j9 serd 7 — 9.

Al multiplicar un nimero complejo por su conjugado, se
obtiene un nimero real, y su valor es la suma de los cuadra-
dos de la parte real e imaginaria. Por ejemplo:

(T4+j9) - (T-j9=T>-j63+i63 +92=72+92=130
Veamos un ejemplo de cociente:

4435  (2-j3)-(4+j5)

243 2-3). 2+
23 -] )

B2 B2y s
224132 13

Para la forma polar, el resultado es otro niimero complejo,
cuyo médulo se obtiene del cociente de los médulos y el
dngulo mediante la resta de fos dngulos. Por ejemplo:

20480° 1 5£6(° = 20 Z(80 — 60)° = 4.220°

5

14.3.3 Aplicacién de los niimeros
complejos a la resolucion
de circuitos

Como ya hemos visto en los ejemplos utilizados, la impe-
dancia Z de un circuito se escribe como un ntimero imagina-
rio, gue tiene por parte real el valor 6hmico de la resistencia
R, y por parte imaginaria el valor de la reactancia X, siendo
ésta positiva para las inductivas puras y negativa para las
capacitivas (Figura 14.13).

iXu

"jxc

1

Figura 14,13. Valor complejo de las impedancias de un circuito.

Como la impedancia es una cantidad compleja, se puede
expresar en forma algebraica y en forma polar;

Z=R+jX=VR*+ X2 ZLarctg X/R

ircuitos

s
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Los acoplamientos en setie y paralelo en C.A. se resuelven
atilizando los mismos procedimientos que para C.C., tenien-
do en cuenta que en todas las operaciones utilizaremos nime-
ros complejos.

Z =¥102+15? £ arctg 15/10 = 18- 56,3°

Impedancias en serie (Figura 14.14):

- 2 =
Lo=Z,+2,+

N

4 Zz Za

Figura 14.14

Impedancias en paralelo (Figura 14.15)

Figura 14.15

Ejemplo: 14.3

Del circuito serie R-L-C de la Figura 14.16, averiguar la
impedancia, intensidad, dngulo de desfase y potencias.

2 ~ /100 V/50 Hz

R=100 X, =200 Xe=350

|___‘

Figura 14.16

Solucidn: La impedancia equivalente o total en forma
algebraica serd:

7 = 10 +j20 ~j35 = 10 - j15

(esta expresién nos indica que Ja impedancia equivalen-
te consta de una resistencia de 10 € en serie con un con-
densador de 15 € de reactancia capacitiva)

Pasamos la impedancia a forma polar:

(Esta expresi(’)ri indica que el valor modular de la impe-
dancia es de 18 Q v que el dngulo ¢ es de — 56,3°).

La corriente ta determinamos mediante Ia ley de Ohm:

S R (0740}

Z 182 - 56,3°

=5,6£56,3"

(Gsta expresién indica que el valor modular de la corrien-
te es de 5,6 A y que la corriente va adelantada un dngulo
® de 56,3° respecto de la tension aplicada, como cortes-
ponde a un circuito capacitivo.)

Calculamos ahora la potencia del sistema aplicando las
expresiones habituales:

P= VIcos¢=100-56-cos 563 =311 W
Q=VIseno=100506-sen 56,3 = 466 VAR
S=VI=100-56=>560VA

Para dibujar e! diagrama vectorial bastard con represen-

tar en el sistema cartesiano los veciores V e T en su forma
polar (Figura 14.17).

=56 6563°

Figura 14.17

Ejemplo: 14.4

Resolvamos ahora el circuito de la Figura 14.7, plantea-
do al principio de este apartado:

Averiguar: I, |, L, P, Qp, S, cos ¢y la lectura de un
voltimetro conectado en paralelo con la reactancia X..

Solucién: Calculamos primero la impedancia equivalen-
te del circuito. A 1a impedancia resultante de cada una de
las ramas las llamaremos:

7, =R, + X, =10 +330
Z,=R,+Xo=20-j15

Hstas impedancias estdn, a su vez, conectadas en parale-
1o. Como son sélo dos cargas podremos aplicar la expresion:

2,7, _ (10+j30)- 20-jl5) _

e _
Z,+7,  10+j30+20-j15
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_ 650+ 450 _ (30 -j15) - (650 +j450)
30 +j15 302 + 157

;De qué cardcter es la impedancia, inductiva o capaci-
tiva?

=23.3+3,33

Aplicando la ley de Ohm calculamos ahora las intensi-
dades del circuito:

v 200

IT = =
Z.  233+j3,33

=..=84-j,2=852-8,1°

(La intensidad total es de 8,5 A y estd retrasada un dngu-
lo ¢ =8,1°respecto a la tensidn, como corresponde a los
circuitos inductivos).

200

= = = =2 (6= 63£-T1,6°
Z, 10430
v 20

L=—-= 0 = =064+j4,8=82369°
z, 20-j15

La lectura del voltimetro se caleula aplicando la ley de
Ohm entre los extremos de la carga donde estd conectado:

V=X L, =152-90° 8£36,9°=120£ - 53,1°
{La lectura del voltimetro serd de 120 V y su dngulo de

desfase respecto a la tensién principal de —33,1°).

Habids podido comprobar que, para operar los niimeros
complejos, unas veces utilizamos la forma algebraica y
otras la polar. Cualquiera de estas dos formas es vilida para
resolver los problemas que se nos planteen, teniendo en
cuenta gue:

— Para operaciones de suma sélo se puede utilizar la
forma algebraica compleja.

— Para presentar los resultados en amperios, ohmios y
voltios, con sus correspondientes dngulos de desfases,
es mds conventente la forma polar.

Calculemos ahora las potencias del circuito:

P=VIcos(=20085- cos8,1°=1.683 W
Q=VIseng=200-8,5-sen8,1°=240 VAR
S=VI=200.85=1.700 VA

FP = cos ¢ = 0,99

Por tdltimo situamos cada una de las magnitudes en el

diagrama vectorial, fijaindonos para ello en la forma polar
de las mismas (Figura 14.18).
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\2—_:9 \26'90
V=200 0°

i

@
,7:8'5: “8,?”

=6,3{-71,6°

Figura 14.18

Ejemplo: 14.5

Averiguar la impedancia equivalente y las corrientes I,
I, e I, que aparecerdn en el circuito mixto de la Figura
14.19. Determinar, también, las potencias y el FP del con-
junto.

Zz
AN N
I, 209 51
T e
Z
/'"“"'_“““'/\"‘—ﬁ
100
A 10 Q B C
Z3
e A
; BEQ 50
T 3
P
V=200V
&
Figura 14.19

Solucion:

Primero determinamos la impedancia equivalente de las
ramas que estdn en paralelo entre los extremos (B-C)
(Figura 14.20).

Z,=10+j10 ZBC

A Ir B r C
L Vag ‘ Ve
= -
Figura 14.20
Z,Z 20+5). (54
Zpo=—tals 0. OP) 5 53
Z,+Z, 20+§5+5-j5
Zo=Z + 23 =10+j10+5-3=15+j7
v 200
Ip=—= = .= 10,9-§5,1 = 122-25°
Zy 15 +j7
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Para poder calcular las intensidades I, e I,, necesitare-
mos conocer primero la tensién V.., que estd aplicada a
cada una de las cargas Z, y Z,.

Ve = Zge I =(5-j3) - (10,9 - j5,1) =39,2 - j38,2

Vge _ 39.2-j58,2
7,  20+j5

= 12 3,2 =3,42-692°

Ve _ 392-j582
z, 5-35

e =9,7-j1,9=9,92-11,1°

Dibuja ti mismo el diagrama vectorial con todas las
magnitudes que se han calculado.

Para calcular las potencias tendremos en cuenta el dngu-
lo @ de desfase entre V e Ly, que en nuestro caso es de —25°
Esto nos indica que la carga del circuito es inductiva.

P=VIcos@=..... =21I15W
Q=VIiseng=.....= 1014 VAR
S=Vi=a. =2.400 VA

FP =co525° =09

14.3.4 Potencia compleja

La potencia de un circuito también se puede calcular y
expresar en forma compleja. En la Figura 14.21 se ha repre-
sentado el tridngulo de potencias en forma compleja.

Figura 14.21, Tridngulo de potencias en forma compleja.

Fl trisngulo de potencias nos indica que la potencia apa-
rente compleja se expresa de la siguiente forma:

S=P+jQ

— Pes la parte real de §
— Q es la parte imaginaria de S

Para obtener la potencia se aplica la siguiente expresion:

-y = =
S=V . I*

Donde I* es el conjugado de 1.

Ejemplo: 14.6

Averiguar la potencia compleja del Ejemplo 14.5.

Solucion:

S.=VI. =200-(10,9 +j5,1)=2.180 + j1.020
T T

Expresion de la potencia que nos indica que (Figura 14.21):

P, =2.180 W Qr = 1.020 VAR
S =y2.180%+ 1.020% =2.406VA
1
CosQy = 2180 _ 0.9
2.406

iQ=1020 VAR

Figura 14.22

;Cudl serd la potencia compleja en la carga 7, de este
mismo circuito?

Dado que esta carga es recorrida por la corriente I, y
esta sometida a la tension Vi, su potencia compleja es:

S, = Ve [, = (39,2 - j58,2) (1,2 +j3,2) = 233,3 +155,6

P,=2333W Q, = 35,6 VAR
S, =y233,32 + 55,6* = 603 VA, Cos ¢, = B33 =039
603

14.4 Circuitos oscilantes

Un circuito oscilante se forma cuando se interconectan
bobinas v condensadores, de tal forma que se intercambien
entre ellos energia eléctrica.

Si cargamos un condensador, tal como se indica en el
esquema de Ia Figura 14.23 y posteriormente lo conectamos
en paralelo con una bobina que posea la misma reactancia
inductiva que la capacitiva del condensador (X, = X.), al
conectar un osciloscopio podremos observar que aparecen
oscilaciones que se amortiguan al poco tiempo, tal como se
muestra en la Figura 14.24.
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Figura 14.24. Oscilacion amortiguada.

Este fénomeno se debe a que aparecen sucesivos ciclos de
carga y descarga entre la bobina y el condensador, Estos ciclos
repetidos de carga y descarga se van amortiguando por la pre-
sencia de la resistencia 6hmica del circuito (conductores,
bobina, etc), que hace que la energia se vaya transformando
en calor en cada uno de los ciclos.

14.4.1 Resonancia

Bl intercambio constante de energia entre una bobina y un
condensador en un circuito oscilante se produce a una deter-
mianada frecuencia, conocida por el nombre de frecuencia de
resonancia.

Se alcanza la resonancia cuando el valor de la reactancia
inductiva es igual al de la reactancia capacitiva:

O Io que es lo mismo:

2nf L= Hml—, de donde:
2nf C

1
2mVLC
f = Frecuencia de resonancia (Hz)
L = Inductancia (H)

C = Capacidad (F)

f,=

Para evitar que las oscilaciones no desaparezcan es necesa-
rio alimentar al circnito con una tensién alterna que posea la
misma frecuencia que el circuito resonante.

@ ITP-PARANINFO

Existen dos posibilidades de conseguir un circuito reso-
nantes: en serie o paralelo.

14.4.2 Resonancia en serie

Para conseguir que un circnito como el de la Figura 14.25,
se ponga en resonancia, se debe cumplir que la reactancia de
la bobina sea igual a la del condensador.

! R X. Xe
O > 1 YV I I o
| Vg |e v l Ve
| v
~

Figura 14.25. Circuito resonante en serie,

Cuando un circuito en setie entra en resonancia la corrien-
te se hace muy elevada, ya que al anularse las reactancias el
tinico elemento que limita la corriente es la resistencia del cir-
cuito. Ademds se cumple que las caidas de tensién en la bobi-
na y el condensador son iguales.

Ejemplo: 14.7

El circuito serie de la Figura 14.25 esta formado por una
resistencia de 5 €2, una bobina de 0,5 H y un condensador
de 25 WF. Averiguar cuil serd la frecuencia de la tension
que habrd que aplicar para que el circuito entre en reso-
nancia, 8i el valor de la tensién aplicada es de 50 V, calcu-
lar el valor de la corriente y de las caidas de tensidn en la
bobina y el condensador para la frecuencia de resonancia.

Solucion: La frecuencia de resonancia la calculamos
con la expresién ya conocida:

1 1

27¥YLC  2-m40,5-25-10°

£ =45 Hz

T

Dado que las reactancias se anulan, el tnico valor que
limita la corriente es la resistencia:

I=V:V=50:10A

V4 R 5

Al ser iguales Ja reactancia inductiva y la capacitiva, las
cafdas de tensidn también lo son:

Vo=V, =X I=2afLI=2-%-45.05-10=1414V

El circuito oscilante en serie posee varias aplicaciones
précticas. Por ejemplo, se puede usar para eliminar una deter-
minada frecuencia (la frecuencia de resonancia) en una sefial
que este compuesta por multitud de frecuencias. Para ello lo
que se hace es poner un circuito oscilante en paralelo con la
sefial, de tal forma que cortocircuita aguella sefial que posea
la frecuencia de resonancia.

ircuitos
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14.4.3 Resonancia en paralelo

Para conseguir que un circuito, como el de la Figura 14,26,
- oscile en paralelo, se ha de conseguir que las reactancias del
condensador y de la bobina sean iguales.

En €l caso de que la resistencia Shmica de la bobina sea
préacticamente nula, la intensidad total absorbida por el conjun-
to es también prdcticamente nula y el circuito se comporta
como si estuviese abierto, es decir con una impedancia infinita.

Figura 14.26. Circuito Resonante en paralelo.

Ejemplo: 14.8

Determinar la frecuencia de resonancia de un circuito
paralelo como el de Ia Figura 14.26 si estd compuesto por
una bobina de 10 mH de resitencia despreciable y un con-
densador de 100 pF.

Solucion: Al igual que en el circuito serie, la frecuencia
de resonancia se alcanza para:

1 1

= =159 Hz
2nyLC 2w y10- 103100 - 10°

f,=

El circuito resonante en paralelo se puede utilizar, por
ejemplo, para sintopizar una determinada emisora de radio.
Lo que hace el circuito, en este caso, es separar de entre la
mezcla de frecuencias que aparece entre los terminales de upa
antena de un receptor de radio, una determinada frecuencia (la
de resonancia). Para ello se conecta en paralelo con la anfena
y tierra el circuito paralelo resonante, el cual presenta una
impedancia muy baja para todas aquellas frecuencias que no
sean la resonante, por lo que las cortocircuita y las elimina,
Sin embargo, para la frecuencia de resonancia, la impedancia
se hace muy elevada, por lo que la sefial aparece integramen-
te en antena.

Si se conectan en serie los circuitos oscilantes en paralelo
con una determinada carga, al aplicar al circuito formado una
sefial con midltiples frecuencias, éste consigue bloguear la fre-
cuencia propia de resonancia, ya que presenta una impedancia
muy elevada para dicha frecuencia. Este tipo de circuitos se
uniiliza como filtros cuando se desea suprimir ciertas sefiales
de una determinada frecuencia que pueden ser molestas, como
por ejemplo en altavoces de audio, amplificadores ete.
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1 Consxgue los elementos necesarios para realizar el
montaje de la Figura 14.23 y comprueba experimen-
talmente el efecto de oscilacién amortiguada que apa-
rece al aplicar un condensador cargado a una bobina.

2. Se trata de que consigas poner en resonancia a un cir-
cuito serie. Para ello conecta en serie una resistencia,
una bobina y un condensador a un generador de
sefiales. Mide la tensién que aparece en la bobina y
el condensador, asi como la corriente y frecuencia

cia muy baja, aumentando dicha frecuencia muy
poco a poco hasta conseguir que las tensiones que
aparecen en la bobina y el condensador sean iguales.
Una vez conseguido, anota la frecuencia de resonan-

el proceso 1a corriente por et circuito ha alcanzado su

aplicada. Comienza el ensayo aplicando una frecuen- -

cia a la gue se ha conseguido. Observa cémo en todo

actividades deberis elaborar un informe-memoria sobre la

valor mdximo para la frecuencia de resonancia. En
prevision de que las tensiones alcanzadas sean eleva-
das, conviene tomar las precauciones necesarias para
evitar accidentes o dafios en los aparatos de medida.

3. Consulta en Internet (http://www.t2000idiomas,com/
electrotecnia) sobre los temas relacionados con este
cap1tu10 e infenta constrastar y amphar la informa-
ctén obtenida.

Como en otras ocasiones, al finalizar cada una de estas

actividad desarrollada, indicando los resultados obtenidos
* .y estructurdndolos en Jos apartados necesarios para una
adecuada documentacién de las mismas (descripcion del

proceso seguido, medios utilizados, esquemas y planos

utilizados, cdlculos, _medidas, etc.).

1) La mstalac1én c]ecmca de un ta]ler electromecamco

eléctrica de C.A. de 220V, 50 Hz: (1) 5 calefactores de
1500 W cada uno; (2) 3 motores monofiisicos de induc-

" “tes de 40 W, cos ¢ = 0,6; (4) un homo con una re81stcn~
cia equivalente a 15 Q: (5) un electroimdn con un

los 1nterrupt0res autométicos de los diferentes circuitos;

admisible del 3%; ¢) bateria automdtica de ‘condensado-

“aufomdtico para el mando v protccc:én de dicha baterla

2) En la Flgura 14,27 se muestra el esquema eléetrico, en
representacién unifilar, de una linea monofdsica que

- alimenta a 220 V, 50 Hz a la instalacion mterlor de un
pequeifio taller de reparacwnes

Seguidamente sé indican las caracteristicas de los
receptores (1), (2), (3)y (4 :

— (1) 7 lamparas incandescentes de 100 W; 220 V

~(2) 100 14mparas fluorescentes de 40 W; cos ¢ = 0,9;
220V

@ ITP-Fapanines

consta de los siguientes receptores, conectados a un linea -

2 ~/50 Hz/220 V

Fa

INEVS

cidn de 5 CV, cos ¢ = 0,75; (3) 60 lAmparas fluorescen-

d) seccién de Jos conductores de la linea general, si €sta
consta de un cable bipolar de cobre, instalado al aire, de.
125 m de longitud'y con una caida de tensién maxima-

tes para corregit el FP a 0,98; f) calibre del interruptor’

‘e
KL

- tircuito equwalente R-LigualaR=20 Q,L=500mH. -

Averiguar: a) esquema eléctrico dela mstaldcmn inclu- -
yendo interruptores autométicos para la proteccién dela
linea general y de cada uno de los circuitos, asf como
una baterfa automética para Ta correccién del factor de

- potencia; b) potencia total instalada y FP; c) calibre de

"~ (4 Mator monofa51co de 3025 W, cos cp (), 7 220 V

| ma——

S ) F.o.o. -

. BTIR £31 )

_ "F'[gura 1'4.’27’

. —(3) Horng eléetrico con una res1stenc1a equlvdlente de-

50 &

Avenguar a) P ST, €08 (p.l, Iy b) cahbre de 105 fus:-'

" bles F,F, B, FyyFg o) secci6n de la-linea general si

ésta consta de un cable bipolar de 125 m.de. longitud:

instalado bajo tubo y la cafda méxima que se admite es‘_”‘
del 2% d) caracterfsticas de la baterfa de condensado-

res que habrd que conectar al principio de linea general

para corregir et FP a 0,99; e) ;qué seccién serfa sufi- -

ciente para la linea general una vez conectada la baterfa
de condensadores‘? :

3) La impedancia equivale‘nte de un circuito es Z = 50

£45°, Expresa el resultado en forma algebraica e indi-
ca los valores de la resistencia y de la reactancia.

4) Se conecta a una red de 380 V, 50 Hz, una reSi'stencia
6hmica de 200 Q en paralelo con una bobina de 140 Q

bbb e

ircuttos
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' ,
de resistencia y 1,96 H de coeficiente de autoinduccion.
Averiguar las intensidades del circuito. Dibujar el dia-
grama vectorial,

5) Se conecta a una red de C.A. de 120 V, 50 Hz, un cir-
cuito compuesto por tres receptores en paralelo de las
siguientes caracterfsticas: un condensador de 66,3 pF,
una resistencia de 400 Q y una bobina de 159 mI. Ave-
riguar la corriente total y por cada una de las cargas, las
potencias totales y dibujar el diagrama vectorial.

6) Averiguar la impedancia equivalente del circuito de la
Figura 14.28, asf como los valores de I, I}, L, I3, P,
" Q. Sy, FP. Dibujar el diagrama vectorial.

Figura 4. 28 -
. guarl lalecturade A’y de V, asfcomo P . QT, Syy dlbll—
Jar el dlagram i o

e

; F:gura 14 29

. j-QT,=S i y dlblljar el dlagrama'vectondl

Lo

Figura 1430

7) Del CirCllltO mixto mostrado en: la Flgura 14 29 averi-"'

13)Ea bobma de un. Lontactormde 125V posec und resn:

o 15) CalcuIar la seecién.

~smotor #° 2 (T KW; 220V, cos @ =

\ .&) En el 01rcu1t0 Mmixto e 1a Flgura 14, 30, el ampenmetro

L indica una lectura de 10 A, Determinar I, I, VT= PT,'- +»La lfnea consta de un cable bipolar dislido con PVC

o potencia de Ja instilacion hasta 0,95. ; Cudl serfa ahora .

9) La bobina de un electroimdn posee un coeficiente de \
autoinduccién de (L4 henrios y una resistencia Shmica
de 100 ohmios. Calcular }a intensidad, factor de poten-
cia y potencias al aplicar una C.A. senoidal
de v =311 sen 314 t. Dibujar los diagramas vectoriales.

10) Se conectan en paralelo las bobinas de dos contactores

a una red monofisica de C.A. de 220V, 50 Hz. Si las

" caracterfsticas de las mismas son: bobina n® 1 (R =80

Q,L =08H), bobinan®2 (R=:120Q, L=0,6 H),

averiguar las corrientes por cada bobina, FP de cada
una y total, potencia actwa de cada una y total.

“11) Se conecta en serie, con la remstencm de un calefactor
‘de 160 Q, un condensador de 33 pFaunared deCA..
de 220V, 50 Hz. Averiguar la tension a-la que queda— .
14 sometido el calefactor. ;Qué frecuencia habrd que ‘
_aplicar al con_]unto para conscguirque el calefactor
‘trabaje a 125 V sin’ modjficar el valor de:fa tens;on ¢
- aphcado al con]unto‘? i L n e L

12) Se coﬁectan en serie s bobmas de dos electrov{llvu—

i las a 220V, 50 Hz, de fas’ siguientes ‘caracterfsticas: -

. _:4bob1na n° 1R =200 08 H), bobina n°2 (28 (Vi3

- 0,6 H).Cilcular, la cortiente porlas mismas, la tersién
: aphcada acada bnbma el factor de potencia del con-

Junto Tas potencias: def conjunto v la capac1dad del’.

. condensador que habrd que conectar.en paralelo p*ara %
conse uir corregn: el FP del conjunto 2 0,95.

tencia de 60 € y un caef1c1ente de. autoinduccién de
02 H.  Cudl, sera el'valor dela reslqtencm dhmica que
" habrd que conectar: en serie para poder conectar dicha.
. 'bobina a unated d6 220 V; 50 Hz, sin que se vea afec-
tado su funcmnarmento‘? o

14) A una. bobma de 200 £ de. res1stenc1a v 0 S“’H de coe:
“ficiente de autpiridaceidn se le.conectaen paralelo un
' condensador de2 HE. Calcular las intensidades del. gir-

cuito al con,ect'lr e? conjuntg 2220V, 50 Hz e

una linea monofdsma
- 100 m que ‘alimenta a d6s totores deilas” sigientes
‘ LdI‘dCtB]TlSthaS' motor n® 1(s. KW 220 Vi cos. =0 ,0):: - &
=:0,65). La ca1da de: 8
admite es.del 3%:

tension ‘mixima de tensi i6n que

instalado bajo tubo. Posterlormente al Ta: mstalamon de
* la lined s¢ conecta una. bate,rl_a e 'condensadores al -
final de-la misma-consla-idea de glevar el factor de

=->]lavgeteion recomendable para los coriductmes (
lfnea‘? b iy it i

16) Averlguar la frecuencm de resonanc:la de un c1rcu1t0
serie formada por un condensador de 20 uF, una bobi-, .
na de 80 mH y una resistencia de 2 Q7 ;Qué valor ten-
_drén las cafdas de tensi6n en 1a bobina yel condensa—
~dor si se aphca al conjunto una tension de 100 V'?

17) Se.desea conseguir. que Un circuito paralelo entre-en -
resonancia a una tension alterna de 50 Hz, para lo'que ©
se. dispone de una. bobina de LH- (,Que capamdad
debera poseer el condensador’? ' S .
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Sistemas Trifasicos

A diferencia de los sistemas monafédsicos de C.A., estudiados hasta ahora, que utilizan dos con-
ductores eléctricos para su distribucién y consumo, los sisteras irifdsicos utilizan Ires o cuatro con-
ductores. En la prictica, no existen alternadores monofidsicos para la produccién de grandes canti-
dades de energin. Las centrales eléctricas se valen de alternadores frifisicos para lz generacion de
la electricidad que pesteriormente se consume en el sector industrial y doméstico, fanto en forma -
fisica como monofdsica. Como estudiaremos a continuacion, las lineas monafdsicas se obtienen a

partir de un sistema trifisico.

v Generacidn de un sistema trifdsico.

Tensiones simples y compuestas.

Conexion en estrella y tridngulo de cargas equilibradas.
Correccion del factor de potencia.

.. Cdleulo de instalaciones trifdsicas de varios receptores.
.. Caida de tension en lineas trifdsicas de C.A.

Cdleulo de la seccion de conductores en lineas trifdsicas.

Distinguir los sistemas triféisicos de los monofasicos, describiendo los procesos de
generacion de la energia elécirica de los primeros.

Enumerar las ventajas de los sistemas irifdsicos de C.A. frente a otro tipo de sistemas
de produccion, transporte y consumo de la electricidad.

Resolver problemas prdcticos de instalaciones eléctricas con redes trifdsicas de C.A.:
cdiculo de protecciones, seccién de conductores, correccion del factor de potencia, etc.




15.1 Ventajas del uso de sistemas
trifasicos

Lo mds caracteristico de los sisternas trifdsicos es que las
lineas utilizan tres o cuatro hilos (tres fases més el neuiro), y
con lo que se pueden obtener dos tensiones diferentes.

En la Figura 15.1 se muestra el aspecto de una linea de C.A.
trifasica. Los conductores marcados con los ndmeros
1, 2 y 3 pertenecen a cada una de las tres fases del sistema.
El conductor marcado con el numero 0 pertenece al neutro.
En esta linea se han conectado tanto receptores trifdsicos como
monofdsicos.

Los sistemas trifisicos consiguen transportar la energia
eléctrica con un ahorro considerable en la seccidn de los con-
ductores.

Todas estas ventajas hacen que en la actualidad toda la
energfa eléctrica se produzea, transporte, distribuya y consu-
ma en forma de C.A. alterna trifisica.

15.2 Generacion de un sistema
de C.A. trifasica

Para conseguir una C.A. monofisica se hacfa girar una
espira en el seno de un campo magnético fijo.

En un sistema trifdsico se hacen girar tres espi-

ras en torno a un eje comin en el seno de un
campo magnético (Figura 15.2). Estas espiras
se sitdan repartidas equitativamente sobre un

nticleo cilindrico de chapas de hierro, es decir,

. i cada:

O WA=

360%3 = 120°

La corriente puede pasar desde las espiras al
circuito exterior por medio de un sistema de

Figura 15,1, Receptores canectados a una linea trifésica.

Se puede comprobar experimentalmente que en un sistema
trifdsico existen dos tensiones diferentes, Asi, por ejemplo, si
tomamos un voltimetro y medimos la tensin que existe entre
cualquiera de-las fases y el neutro de un sistema de distribucion
de baja tensi6n (por ejemplo, en el cuarto de contadores de un
edificio de viviendas) obtendremos un resultado de 230 V. Sin
embargo, si medimos la tensién que aparece entre cualquiera de
ias Fases, comprobaremos que existe una tension de 400 V.

De aqui se deduce que en un sistema trifisico existen en
una misma linea dos tensiones diferentes. También se puede
comprobar que la {ension entre fases es¥3 veces mayor que la
que aparece entre las fases y el neutro:

400
0V _ 5
230V

El hecho de que en una misma lfnea tengamos dos tensio-
nes resulta muy ventajoso, ya que por ejemplo podemos utili-
zar la tensién mis elevada en el sector industrial y, por segu-
ridad, la tensién mds baja en el sector doméstico,

Aparte de esta ventaja que nos aportan los sistemas frifdsi-
cos existen otras muchas mds, que expondremos a continua-
cidn:

Tanto los alternadores, transformadores y motores de C.A.
trifdsica poseen un mayor rendimiento y, por lo general, son
mucho mds sencillos y econémicos que los monofdsicos. Esto
se aprecia fundamentalmente en los motores trifisicos de
induccién, que es uno de los més utilizados en el sector indus-
trial, Este motor posee unas caracteristicas mucho mejores
que el monofésico, como son: par de arranque muchisimo mds
fuerte, mejor rendimiento y mejor factor de potencia.

(

anillos colectores y escobillas frotantes.

Figura 15.2, Alienador trifdsico elemental.

Al moverse cada una de las espiras en el seno del campo
magnético se inducird en cada una de elfas una f.e.m senoidal
del mismo valor eficaz y frecuencia. Al estar situadas cada
espira 120° en el rotor, cada una de las f.e.m. (e, e, y &;) indu-
cidas quedan desfasadas temporalmente entre si también 120°
eléctricos.

Fl valor instantdneo de cada una de estas f.e.m tendrd la
siguiente forma:

e, =E_;, sen ot
e, = E_. sen (ot - 120°)
e, = E 5, sen (t — 240°)

En la Figura 15.3 se muestran los diagramas vectoriales
pertenecientes a estas fuerzas electromoirices.
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Va w
120° \

La forma mds utilizada, y [a que estudiaremos
a continuacién, es la conexién en estrella, ya
que permite el uso del conductor neutro (0) y,
con é€l, el uso de dos tensiones diferentes. El
neutro se conecta a tierra junto con el chasis
del alternador para garantizar la seguridad

120° Vim = o o

120°

V2 e 120° sl 120°-3e—120°

wt  eléetrica de las instalaciones.

Como se puede comprobar en los diagramas vectoriales, la
quma de las tres f.e.m. es cero en cualquier momento. Esto
constituye una de las caracterfsticas principates del sistema

trifdsico.

En los alternadores modernos se sitdan las tres bobinas en el
estator, evitando asi el complejo sistema de anillos colectores
para la extraccidn de la gran energia eléctrica que se produce en
las mismas {las tensiones son del orden de los 10 a 20 KV y las
corrientes de hasta cientos de amperios) (Figura 15.4).

Figura 15.4. Alternador trifésico con campo magnélico inductor mévil.

En el rotor se sitia un potente electroimén que, al ser ali-
mentado por una corriente continua genera el campo magné-
tico. En su movimiento de rotacion, el campo magnético corta
los conductores de las tres bobinas consecutivamente, indu-
ciendo en las mismas las tres f.e.m desfasadas entre si 120°,

De las tres bobinas del alternador se consiguen seis ter-
minales. Existen dos formas bdsicas de conexién de estas
bobinas: conexién en estrella y conexién en (ridngulo
{Figura 15.5).

3

Conexién en tridngulo

Conexién en estrella

Figura 15.5. Conexidnes de los bobinados de un alternador.
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Figura 15.3. Diagrama vectorial de las fuerzas electromotrices generadas por un alternador trifdsico.

15.3 Conexion del
_alternador en estrella

En esta conexidn se han unido los tres terminales libres de
las bobinas del alternador a un punto connin, formando el con-
ductor neutro (0), Las otras partes activas de las bobinas (1), (2)
y (3) forman los conductores de cada una de las fases del siste-
ma triféisico. Para hacer un estudio completo de esta conexion,
se ha conectado el alternador a un receptor que consta de tres
cargas Shmico inductivas (Z,, Z, y Z,) conectadas entre sf en
estrella, tal como se muesira en la Figural5.6.

‘=TT T T ¥
| Vg 1
| — Z
b e W ey
I
Vo 1 .
: b ‘2-'2IV12 Ejzz
| - ; N Vi
| V3o | 3 Va3 Z3
1 T+
1 e YYYY + -
]
| o Vio |[Vao | Vao
e B
] T

Figura 15.6. Tensiones y corrientes en un alternador en estrelfa.

Tensiones simples o de fase: Cada bobina del alternador
trifdsico se comporta como un generador monofasico, gene-
rando entre sus terminales una tensién denominada simple o
de fase (V) Vo, Voo ¥ V3

Intensidades de lfnea: Las tensiones simples quedan apli-
cadas a cada una de las cargas del receptor, apareciendo una
corriente por cada conductor de linea (I)): I}, 1, y I;. La suma
de estas tres corrientes dard como resultado la corriente de
retorno del neutro Iy, En un principio podiia parecer que el
conductor del neutro debe conducir una gran corriente eléctri-
ca. Como ya podremos comprobar en los diagramas vectoria-
les, en el caso de que las cargas sean todas iguales {cargas
equilibradas) esta corriente es cero, lo que podria Hevar a la
anulacién de este conductor en determinadas aplicaciones.

Tensiones compuestas: Son las tensiones que aparecen
entre cada una de las fases (V) V),, V,y ¥ V;;. Estas tensio-
nes reciben el nombre de tensiones compuestas porque apare-
cen gracias a la composicién de las tensiones simples. Con
ayuda de las leyes de Kirchhoff y del diagrama vectorial,
demostraremos que todas estas tensiones poseen el mismo
valor eficaz y que estdn desfasadas enire si 120°, asf como que
se cumple que V= V3 V.

,
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Si aplicamos la segunda ley de Kirchhoff a cada una de las
mallas que se forman entre las tensiones simples y compues-
tas, tendremos que (Figura 15.7):

f_\,ﬁi 1 ?10 "712 ‘Vzo =0

SN —8
vy T
0 g 20 vV
A - 212 V)lz =710 _720
Vag
a2 T, V=0
ol v Tst 0" YT Ve T
T,
— YN, —n 3
Vio 723 ”“720 ‘Vso
—_—
£V = 1
G m Vao lV:n vlo“' 31""730=0
T
e o3

?31 =730 'vlo
Figura 15.7. Ohtencidn de fas tensiones compuestas.

Ahora dibujamos el diagrama vectorial (Figura 15.8) con
las tensiones simples desfasadas unas de otras 120°. Al ser las
cargas de cardcter inductivo, se han dibujado las corrientes
eléctricas retrasadas de cada una de sus respectivas tensiones
simples un dnguio ¢. Como se ha supuesto que las cargas son
iguales, tas corrientes I}, I, y I, son también iguales en valor
modular y desfasadas entre si 120°. Se puede comprobar
con facilidad el hecho de que la suma de estas intensidades es
cero:

V3o
A

Figura 15.8. Diagrama vectorial de tensiones e intensidades.

Las tensiones compuestas se dibujan realizando las opera-
ciones de suma vectorial de sus respectivas tensiones simples
(ver las relaciones de tensiones obtenidas con anterioridad en
Figura 15.7).

Se puede comprobar con facilidad que el dngulo que apa-
rece entre las tensiones simples v las compuestas es de 30°
(aparece un tridngulo isésceles donde o = B; en el tridngulo se
cumple que 180° = o + B + 120°, de donde se deduce que
o = 30°). Aprovechando esta relacién y por simple trigono-
metrfa determinaremos la relacién que existe entre las tensio-
nes simples y las compuestas (Figura 15.9).

V.2
VIO

cos 30° = =V, =2V ycos 30°

V, =2 Vy¥3/2 = Vo ¥3, en conclusion:

Ve :\@-Vs

30°
Viy/2

Lo -

Figura 15.9. Relacién entre tensiones simple y compuestas

Ejemplo: 15.1

Determinar la tensidén compuesta que corresponde a un
sistema trifdsico que posee una tensién simple de 127 V.

Solucidn: V,=Y3V =V3127=220V

= yparaV =230 Vh V=

15.4 Conexion de los receptores

Una vez que disponemos de un sistema trifdsico, podemos
conectar al mismo cargas conectadas entre sf en tridngulo, en
estrella, o incluso cargas monofésicas conectadas entre fase y
neutro o entre fases (véase Figura 15.1). En los primeros casos
se tratard, en la mayorfa de los ocasiones, de cargas trifdsicas
equilibradas como, por ejemplo, motores trifdsicos, hornos tri-
fasicos, etc. Las cargas monofasicas vendrian constituidas por
lamparas y todo tipo de receptores monofésicos. En este caso
conviene siempre repartir por igual las cargas monofdsicas
entre cada una de las fases, en caso contrario el sistema serfa
desequilibrado, produciéndose diferentes corrientes por cada
fase, que desestabilizan notablemente el sistema.

Seguidamente estudiaremos las cargas trifdsicas conectadas
en estrella y en tridngulo, y demostraremos que la potencia de
estas conexiones para cargas equilibradas es siempre igual a:

P=y3V. 'L "cosp

P = potencia activa de la carga trifisica
V. = tensidn compuesta
1, = intensidad de linea

cos ¢ = factor de potencia de la carga
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5 Carga equilibrada en estrella

15

En la Figura 15.10 se puede apreciar un receptor trifdsico
con tres cargas conectadas en estrelia.

16
TV12
2 o

Vay
3 o TVZE Y ?

1y vy tl2 [Vaoyy,

Vao
Z3

LB

21 Z2

I 1

0

Figura 15,10. Carga equilibrada en estrella.
Como el sistema es equilibrado:
2,409, =7y 0, = Ly LGy = 2L

Aplicando la ley de Ohm a cada una de estas cargas tene-
mos que las corrientes por cada fase de las mismas, son:

= — o3
1‘1‘)= Vie  Po Vao ? _ Yy
Zl/—’(?l Zzétpz YAV

Como las tensiones simples estdn desfasadas 120°, las
corrientes también quedardn desfasadas entre si 120° y un
gngulo ¢ respecto a cada una de su respectiva tensién simple.
Como las impedancias v las tensiones aplicadas a las mismas
son del mismo valor modular, las corrientes también lo serdn:

Il =1Ll =il =1,

Como se podrd apreciar en el diagrama vectorial de la
Figura 15.11 en esta situacién se cumple que:

e e T
L+g+g:k=0

-Vao\
\

L

Figura 15.11. Diagrama de lensiones y corrienttes en unia carga en estrella,
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En este caso se puede eliminar el neutro. Al hacerlo se
forma un neutro artificial en el punto comtin de las cargas
conectadas en estrella, que permite que se mantenga la tensién
simple entre las fases y el neutro sin necesidad del conductor
neutro. Por supuesto, esto sélo ocurre cuando las cargas estdn
equilibradas.

Potencia del sistema trifisico: Para calcular la potencia
que desarrolla la carga bastard con sumar la potencia que apa-
rece en cada una de las tres cargas monoféasicas, es decir:

P=V,, I, cos @ +V, I, cos ¢, + Vi, 15 cos ¢,

En un sistema equilibrado, tanto las tensiones simples,
como las corrientes de fase, como los factores de potencia son
iguales (para cargas en estrella la corriente de fase y de linea
es la misma).

P=3V_ I cos ¢, como

\Y v
V.=—-=P=3—L-T cosgp=

BRE

P=1/§VC - I cosp

P = Potencia activa de la carga trifdsica
V. = Tension compuesta
I, = Intensidad de linea

cos @ = Factor de potencia de la carga

Para el cileulo de 1a potencia reactiva y aparente, el proce-
dimiento de demostracidn serfa el mismo, cumpliéndose que:

0=V3-V. -1, -seno S=V3-V. I

Ejemplo: 15.2

Un motor (rifisico posee sus bobinas conectadas en
estrella. Determinar la corriente eléctrica que absorberd de
la linea si al conectarlo a una red con una tensién emnre
fases de 400 V desarrolla una potencia de 10 KW con un
FP de 0,8. Averiguar la potencia reactiva y aparente del
mismo (vedse circuito equivalente en la Figura 15.12).

Solucidn: Como los motores son cargas equilibradas no
serd necesario conectar el neutro al punto comiin de la
estrella para que aparezca la tensién simple entre el neutro
y cualquiera de las fases.

Ve
[ ] ty i s,
NS
Figura 15,12
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Para determinar la corsiente aplicamos la férmula gene-
ral de potencia activa para sistemas trifdsicos:

P:ﬁVCILcoscpz:»

P 10.000

= —- =]8A
Y3V cos¢  ¥3.400- 038

L

¢ = arccos 0,8 = 36,9°
Q=V3 V_I_sen @=V3 - 400 - 18 - sen 36,9°=7.488 VAR
S=V3V,I =..=12471 VA

;Qué tensién y qué corriente aparece en cada una de las
bobinas del motor?

Como las bobinas estdn conectadas en estrella y son car-
gas equilibradas, aparece en cada una de ellas la tension
simple, es decir:

V, = V/V3=40043 =230V

La corriente que aparece en cada bobina (corriente de
fase) es la misma que aparece en la linea: 18 A.

Ejemplo: 15.3

Se conectan en estrella tres bobinas iguales a una red tri-
fasica de 220 V, 50 Hz. Cada una de las mismas posee
10  de resistencia Shmica y 30 € de reactancia inductiva
(Figura 15.13). Calcular: I, cos ¢, P, Qy S.

Solucion:

3 -/220 V/50 Hz

R=1010

X =300

Figura 15.13

Z=yR? + X} =¢/10%30% = 31,6Q

¢ = arctg X =71,6°

= arctg
R 10

Cada una de estas impedancias estd sometida a la ten-
sién simple, luego la corriente que se establecerd por cada
una de ellas y por la linea serd:

PaYe = 12T _4a (v.=V A3=220M3=127V)
L 3 c

Z 31,6

Aplicando las férmulas generales de potencias, obtenemos:

P=vV3V_I cos@=...=481W
Q=V3V, I, sen ¢ =...= 1446 VAR
S=vV3V_I = ...= 1524 VA

FP = cos ¢ = cos 71,6° = 0,32

Liemplo: 15.4

Se desea conectar a una red trifdsica, con neutro y con
tna tension entre fases de 400 V, 30 lamparas fluorescen-
tes de 40 W, 230V, cos @ = (,6. Mostrar la conexion de las
mismas para conseguir que la carga esté equilibrada y ave-
riguar la corriente por la linea que las alimenta, asi como la
potencia del conjunto y por fase.

Solucidn: Como las ldmparas funcionan a 230 V, es
decir a la tension simple (V, = 40043 = 230 V) , se han
conectado 3 grupos de 10 l4mparas entre cada fase y neu-
tro con el fin de repartir equitativamenie las cargas
(Figura 15.14).

2~/50 Hz 1400 ¥

La
|

10Lsmp 10Lémp 10 Lamp
Figura 15.14
La potencia conectada a cada fase serd entonces:
PP=10-40 W=400W
La potencia total conectada a la red trifésica es de:
P=30-40W=1200W

Para calcular la intensidad de Ifnea nos valemos de la
férmula general de potencia trifisica:

P=f3 V.1, cos 9= I = —— =
1/3_Vccosq)
L.
200 o904
V3400 - 0,6

Esta cotriente también la podrfamos haber averiguado
tomando Ia potencia de una de las fases:

PP=V Lcosp=I= P - 4w

V, cos ¢ 23006

=29A

Se podria eliminar la conexién del neutro en las ldm-
paras?
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Evidentemente, mientras ] sistema permanezca equili-
brado, la tensién que aparecerd entre el punto comun de las
lamparas y la fase serd la simple. Ahora bien, en cl momen-
to que alguna l4mpara se funda, el sistema se desequilibra-
r4, con la consecuencia de que la tensidn simple no se man-
tendrd en su valor nominal. La dnica forma de evitar este
hecho s tener siempre conectado el neutro en estos casos.

15.6 Carga equilibrada en tridngulo

Al coneciar las cargas en tridngulo (Figura 15.i5), dstas
quedan sometidas a cada una de las respectivas tensiones
compuestas. Por cada una de las cargas aparece una corriente:
I, by elsy,que llamaremos corriente de fase (1.

Como el sistema es equilibrado:

L1y LPpy = Lg L0y =1y Ly = 2L

Figura 15.15. Carga equilibrada en tridngulo.

%
> Yo ol Ve po Vo
12= 23 31
21240, Ly Ly, Ly Ly

Como las tensiones compuestas estdn desfasadas entre s
120°, las corrientes también quedarén desfasadas entre si 120°
y un dngulo @ respecto a cada una de su respectiva tensién
compuesta. Como las impedancias y las tensiones aplicadas a
las mismas son del mismo valor modular, las corrientes tam-
bién lo serdn:

1, = 1) =1, =1

En la linea que alimenta a las cargas aparecen otras tres
corrientes: I, I e I, que llamaremos corrientes compuestas 0
de linea (I)). Para determinar la relacion de estas corrientes
con las de fase vamos a aplicar 1a primera ley de Kirchhoff a
cada uno de los nudos que se forman en las conexiones de las
cargas en trigngulo:

e
Nudo 1 ::>II=IIZ_I31
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Ahora dibujamos el diagrama vectorial con las tensiones
compuestas desfasadas entre si 120° (Figura 15.16). Al supo-
ner las cargas de cardcter inductivo, se han dibujado las
corrientes de Tase retrasadas de cada una de sus respectivas
tensiones compuestas un 4ngulo .

Las corrientes de linea se dibujan realizando las operacio-
nes de suma vectorial de sus respectivas intensidades de fase
(ver telaciones obtenidas anteriormente).

Figura 15.16. Diagrama de tensiones y corrientes en uma carga en triangulo,

Se puede comprobar con facilidad que el dngulo que
aparece entre las corrientes de fase y las de linea es de 30°
(aparece un tridngulo isésceles donde o.= B; en el tridngulo se
cumple que 180° = o + B + 120°, de donde o = 30°). Aprove-
chando esta relacién, y por simple trigonometiia, determina-
remos la relacién que existe entre las corrientes de fase y las
de linea (Figura 15.17).

cos 3P = L2

=1, =21, cos 30°
I,

I, =21,V3/2=1,,¥3, en conclusién:

IL=\/§'If

Figura 15.17. Relacién entre las corrientes de fase y de linea.

Las corrientes de linea poseen todas un valor igual en
médulo, estdn desfasadas entre ¢f un dngulo de 120° y son¥3
mayores que las corrientes de fase.

y o+
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Potencia del sistena trifisico: Para calcular la potencia
que desarrofla Ia carga coneciada en triangulo bastard con
sumar la potencia que aparece en cada una de las tres cargas
monofisicas, es decir:

P =V, 1}, €08 @, + Vy3 Ly cOS oy + V3 T3y €05 9y

En an sistema equilibrado, tanto las tensiones compuestas,
como las corrientes de fase y de lfnea y los factores de poten-
cia son iguales.

I
P=3V,Icospcomol =L A3=P=3V,—~cosp=
3

P=y3 Voo I+ cosg

P = Potencia activa de la carga rifdsica

V_ = Tensidn compuesta

I, = Intensidad de linea
cos (p = Factor de potencia de la carga

Para el cdlculo de la potencia reactiva el procedimiento de
demostracién serfa el mismo, cumpliéndose que:

S=\/3—-VC-IL§

Q=13 Vo - I - seng

En conclusidn, las férmulas para el cilculo de la potencia
en un sistema trifasico equilibrado son las mismas para cargas
conectadas en estrella que en tridngulo.

Ejemplo 15.5

Un motor trifisico posee sus bobinas conectadas en
tridngulo. Determinar la corriente eléctrica que absorberd
de la linea si al conectarlo a una red, con una tension entre
fases de 400 V, desarrolla una potencia de 15 KW con un FP
de 0,7. Averiguar la potencia reactiva y aparente del mismo.

Solucion:

Para determinar la corriente de linea aplicamos la for-
mula general de potencia activa para sistemas trifdsicos:

P 15.000

= =31A
V3V cosg ¥3.400.0,7

P=\/3_Vc1Lcascp=> I =

@ = arccos 0,7 = 45,6°
Q=¥3 V.1, sen ¢ = ... = 15.345 VAR
S=V3V_ I =...=21477 VA

b
v

Figura 15.18

2 Qué tensién y qué corriente aparece en cada una de las
bobinas del motor? (Figura 15.18).

Como las bobinas estin conectadas en tridngulo, aparece
en cada una de ellas la tensién compuesta, es decir: 400 V,

La corriente que aparece en cada bobina (corriente de
fase), es:

L= A3=31A3=179A

Ejemplo: 15.6

Se conectan en tridngulo las tres bobinas del Ejemplo
15.3 a una red trifdsica de 400 Vv, 50 Hz (Figura 15.19).
Calcular: I, I, cos ¢, P QyS.

li
Ve

R=10 0 X =300

Figura 15.19.

Solucion: Al calcular la impedancia correspondiente a
cada upa de las cargas obtuvimos el resnltado: Z =
31,6.271,6°

Cada una de estas impedancias esta sometida a la ten-
sién compuesta, luego la corriente de fase que se estable-
cerd por cada una de ellas seré:

v, 4
I = A0 _7a =3=127 Y3=22A

Z 31,6

Aplicando las férmulas generales de potencias, obtene-
mos:

P=V3V, I cos@=...=4811W
Q=Y3V,I sen@ _=...=14.463 VAR
§=V3V, I =...= 15242 VA

FP = cos ¢p = cos 71,6° = 0,32

Ejemplo: 15.7

Se desea conectar 60 ldmparas incandescentes de
100 W, 220 V, a una red trifdsica con una tension entre
fases de 220 V. Mostrar la conexidn de las mismas para
conseguir que la carga esté equilibrada, y averiguar la
corriente por la iinea que las alimenta, as{ como la poten-
cia del conjunto y por fase.

Solucion: Como las 14mparas funcionan a 220 V, es
decir a la tensién compuesta, se han conectado 3 grupos de
10 1dmparas entre cada dos fases con el fin de repartir equi-
tativamente las cargas (Figura 15.20).
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3 ~1220:50 Hz.
R o—
220V
5 o—
T o—
I—-—K—'—** ¥ *
20 Lamg. 20 Lamp. 20 Lamp.
Figura 15.20

La potencia conectada a cada fase serd entonces:
P'=20-100 W=2000W

La potencia total conectada a la red trifdsica es de:
P=60-100 W= 6.000 W

Para calcular la intensidad de linea nos valemos de la
férmula general de potencia trifdsica:

P=\/§VCILcoscp=>
P 6.000

= = =157A
¥3V,cosg ¥3-220-1

I,

(Las ldmparas incandescentes son resistivas = cos © = 1).

Esta cotriente también la podriamos haber averiguado
tomando la potencia de una de las fases:

PP=V Lcosp=
P 2.000
V,_cos ¢ 220-1

L= =9,1A

[,=V3 [=V3-91=157A

15.7 Correccion del factor
~ de potencia

Por las mismas razones que se mejora el factor de potencia
en las redes de C.A monofisicas, también se lleva a cabo en
las trifgsicas. La correccidn se Heva a cabo mediante baterias
de condensadores, conectados en estretla o en tridngulo, que
se acoplan en derivacién a la red eléctrica a compensar. La
forma mas habitual de compensar la energia reactiva es
mediante baterias antomdticas trifdsicas de condensadores
(Figura 15.21).

El procedimiento a seguir para ¢l cilculo de la bateria de
condensadores trifdsica es practicamente igual que el llevado
a cabo para las monofdsicas. Dependiendo de si conectamos
las baterfas en estreila o en tridngulo cambiardn algunas de
sus caracteristicas.

@ [TP-Paranmiro
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trifasicas

Zi,

Figura 15.21. Bateria de condensadores en tridngulo para la coreccién
del factor de potencia.

Ejemplo: 15.8

Fl atumbrado de una sala de dibujo se compone de
60 ldmparas fluorescentes de 40 W/230 V en BT (bajo fac-
tor de potencia) con un FP de 0,6. Las ldmparas se han
conectado de forma equilibrada a una red trifdsica de 400
V entre fases (Figura 15.22). Dimensionar la baterfa de
condensadores en estrella que serd necesario conectar a la
linea general que alimenta a esta instalacidn para corregir
el FP a 0,97,

Fy 3~/50Hz /400 V

 mm——

e

I 01~

figura 15.22

Averiguar el calibre de los fusibles generales. ; Cudl sexd
el calibre de los fusibles para la proteccién de la bateria de
condensadores? ;En codnto se ha conseguido reducir la
intensidad en la instalacién al corregir el FP?

Solucidn: La potencia total instalada es 60 - 40 W =
2400 W,

¢ = arccos 0,6 = 53,13°

¢ = arccos 0,97 = 14,07°

Q. =P (tg ¢ - tg ¢’) = 2.400(tg 53,13° - tg 14,07 =
2.598 VAR

La potencia de cada una de Ias fases de la baterfa de con-
densadores serd la tercera parte de la total:

Qc =2.598/3 = 866 VAR
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La corriente de fase de cada condensador la calculamos
partiendo de esta potencia y de que el condensador estd
sometido a la tensién de fase por estar conectado en estrella:

Solucion: La potencia reactiva de la baterfa serd exacta-
mente igual, incluso la corriente de la linea que alimenta a
la misma. Lo que sf que serd diferente es la tension a la que

trabaja cada condensador (en este caso los condensadores
quedan sometidos a la tensi6n compuesta) y, por consi-

Qr=V o= Ip= Q. _ 866 377 A guiente, se verd afectada ta capacidad de cada uno de ellos.
=Vl e = ==
Vv 230 ;
5 Q 866
[p=—Ft—=——=217A
Ahora ya podemos calcular la reactancia y la capacicad v, 400
del condensador:
v
o oo e o4 g
Xe= Em T =610 L 2,17
L 3,77
C= ! = ! =17-109F
co b 1 5. 10O 2nfX.  2-7m-50 - 1843

2nfXe 2.m-50-61 Bateria trifasica de condensadores de 2.598 VAR/M00 V

compuesta por condensadores de 17 ul* a 400 V.

La baterfa trifdsica deberd poseer una potencia reactiva
de 2.598 VAR a 400 V y est4d compuesta por 3 condensa-
dores de 52 (F a 230 V conectados en estrella.

Con la baterfa en tridngulo se consiguen condensadores
de menor capacidad pero de mayor tensién nominal que
con una baterfa en estrella.

#*Nota: Las resistencias de descarga, que se han conec-
tado entre las fases de la baterfa de condensadores, son
para que los condensadores se descarguen por ellas cuando
se desconecta la misma de la red.

15.8 Instalaciones trifasicas
de varios receptores

Calibre de los fusibles F2 de 1a baterfa de condensadores:

3,77 - 1,6 veces =6 A = F2 (10A)

Al igual que para las instalaciones monofésicas, en este ¢aso
se trata de calcular 1a potencia total instalada, el factor de poten-
cia y la intensidad total de una instalacion trifdsica de la que se
conectan varias cargas de potencia activa y FP conocidas.
El procedimiento a seguir es exactamente el mismo que el uti-
lizado para cargas monofdsicas: se obtiene la potencia activa y
reactiva de todas las cargas y se procede a obtener Ia potencia
aparente total, as{ como el FP del conjunto v la intensidad.

Calibre de los fusibles generales de linea F1:
P= ﬁVc'IL cosQ =

i P 2.400

L= = =58A
Y3V, cosp  V3.400-06

Fl (10 A)

La intensidad por la linea cuando se conecta la baterfa
automadtica serd de:

Ejemplo: 15.10

La instalacién eléctrica de un pequefio taller consta de
los siguientes receptores, conectados a una linea trifdsica
de 400 V, 50 Hz: (1) motor trifisico de 10 KW, cos ¢ =
0,75; (2) horno trifsico consistente en tres resistencias de
50 Q conectadas en tridngulo; (3) 30 ldmparas de vapor de

P= @Vc [cosp’'=] =

P _ 2400 =36A mercurio de 500 W, 230V, cos ¢ = 0,6 conectadas equita-
) - e tivamente entre cada fase y nentro; (4) 3 motores monofé-
\EVC cos V3. 400 - 0,97 sicos de 2 KW, 400 V, cos ¢ = 0,7 conectados entre fases

(Figura 15.23).

Se ha conseguido una reduccién de
corriente del:

3~/50 Hz /400 V
L -

Ly el
-3,6

M.lgozgg% L3 s

58 N

Ejemplo: 15,9
Determinar las caracterfsticas de la “ A
baterfa de condensadores en tridngulo M
que seria necesario conectar para corre-
gir el FP del ejemplo 15.8. m @ “
7 Figura 15.23

23
)]
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Averiguar: a) potencia total de la instalacién y FP; b)
calibre de los fusibles generales de la linea; ¢) seccidn de
los conductores, teniendo en cuenta que la linea consta
de tres conductores unipolares de PVC mis el neutro insta-
lados bajo tubo; d) caracteristicas de la bateria de condensa-
dores conectada en tridngulo para corregir el FP hasta 0,95;
¢) calibre de los fusibles de la bateria de condensadores; f)
corriente eléctrica por la linea con la baterfa de condensa-
dores conectada.

Solucidn:

(1) Determinamos primero la potencia redctiva del
motor, que segtin el tridngulo de potencias:

Q, =P, tg ¢, = 10.000 - tg 41,4° = 8.819 VAR

¢, = arcos 0,75 =414°

(2) Calculamos ahora la potencia activa del horno trifa-

sico:
If = Vc = ....4_9})— =8 A,
R 50

1a potencia es tres veces la de una R
P,=3V Lcos@=3-400-8"1 =90.600 W

Q, =0 VAR (las cargas resistivas no producen potencia
reactiva)

(3) Para las 30 lamparas de vapor de mercurio:
P, =30-500 W=15.000 W

Q; =P;tg @; = 15.000 - tg 53° = 19.905 VAR
¢, = arccos 0,6 = 53°

(4) Para los tres motores monofésicos:
P,=3-2.000W=0000W

Q, =P, g 9, =6.000 - tg 45,6°=6.121 VAR
¢, = arccos 0,7 = 45,6°

Ahora sumamos las potencias:

Py =P, + P, + Py + P, = 10.000 + 9.600 + 15.000 +
6.000 = 40.600 W

Qr=Q, +Q, +Q; +Q,=8819+0+19.905 +6.121
= 34,845 VAR

Sy =y{P2+ G} = 40.600% + 34.845% = 53.503 VA

S 53.503
§, =3V, 1 = [ =—1—= =77 A
BV, V3400
40.600
COS P = Pr o =0,76
S, 53.503
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a} Potencia instalada; 40,6 KW; FP = 0,76
b) Calibre de los fusibles: 100 A

d) Calculamos ahora la baterfa de condensadores:

Qe =P (tg op—tg ¢’y =40.600 . (tg 40,54° - tg 18,19°)
=21.384 VAR.

@ = arccos ,76 = 40,54°

¢y = arccos 0,95 = 18,19°

La potencia de cada una de las fases de la bateria de con-
densadores es la tercera patte de 1a total:

Q¢ =21384/3=7.128 VAR

Q- 7128
I = = =18 A
V, 400
V, 400
X = = =220
L. 18
1 1
C= = =145 . 10 F
2rfX, 2.m.50.22

Caracteristicas de 1a bateria trifasica de condensadores en A:
21,4 KVAR a 400 V; condensadores de 145 yF, 400 V.

(Consultando en un catdlogo de baterfas automaticas
podriamos elegir una con tres escalones de: 5 KVAR; 7,5
KVAR; 10 KVAR)

e) Para calcular el calibre de los fusibles de los conden-
sadores tenemos en cuenta la corriente de linea por la bate-
rfa y que es recomendable sobredimensionar su calibre en
1,6 veces para evitar la fusién intempestiva de los mismos.

1,-=V31=V3-18=31A
1,6-31=50A = (63 A)

f) Intensidad con la bateria de condensadores conectada:
Po=¥3 Vijcosp = I = =...=62A

¢) Seccién de los conductores de la Hinea general: 25 mm?
(para este cdlculo sélo se ha tenido en cuenta la 1. g,
por los conductores una vez mejorado el FP).

15.9 Caida de tension en las lineas

_trifasicas de CA.

Al igual que ocurrfa en las lineas monofdsicas, en las
lineas trifdsicas aparece una cafda de tensién en cada uno de
los conductores de linea igual a: (AV_ =R I; cos ¢). Esta ten-
sidén se restard a la tension simple. La caida de tensién que
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s aparecerd entré fases serdV3 mayor que la simple (AV, =3 Como la corriente permitida para tres conductores uni-
ih AV), resultando: polares bajo tubo de 35 mm? es de 77 A, se cumple tam-
bién esta condicidn.

AV =y3 - R, - I cos@

AV = Caida de tensién compuesta (V) Ejemplo: 15.12

R, = Resistencia de la lfnea () _La acometida de una factorfa une el t.rans.ff)rmadc?r de
i ] ) distribucién con el cuadro general de distribucion mediante

I, = Intensidad eficaz por la linea una linea trifasica de 125 m (linea tripolar + neutro) insta-

cos ¢ = FP de la carga lada al aire de polictileno reticutado. La tensi6n entre fases

en el primario del mismo es de 10.000 V y en secundario
de 380 V a 50 Hz. En la Figura 15.24 aparece el esquema

Como en otras ocasiones, Ia seccién del conductor la dedu- . . -
unifilar correspondiente a dicho cuadro.

cimos a partir de la expresioén de la resistencia de un conductor:

Las previsiones de las cargas que se van a dar en los

L diferentes circuitos son las siguientes: (tomas) 10 KW, 380

R, =p— V: (calefaccién) 9 calefactores monofdsicos de 2 KW,

380 V; (taller A) 20 KW, 380 V, cos ¢ = 0,8; (taller B) 30

KW, 380 V, cos ¢ = 0,85; (soldadura) 8 KW, 380 V, cos ¢

=0,9; (depuradora) motor trifisico de 5 KW, 660 /380 V,

cos ¢ = 0,9; (servicios auxiliares) 3 KW, cos ¢ = 0,85, 380

V: (alumbrado) (1) 30 lamparas de vapor de mercurio de

400 W, 220V, cos @ = 0,72; (2) 60 ldmparas fluorescentes

_ V3. p-L-1 -cosg % de 40 W, 220 V, cos @ = 0,9; (3) 15 ldmparas incandescen-

- AV q tes de 60 W. Con estos datos: a) calcular la potencia a tener

: en cuenta para la eleccién del transformador de distribucitn

si se tiene en cuenta un factor de simultaneidad de las car-

gas del 0,65; b) determinar Ja corriente prevista por el pri-

p = Resistividad del conductor (€ mm?*/m) mario y por el secundario de dicho transformador; c) averi-

L = Longitud de la linea (m) guar la seccion de los conductores de la linea general si se
prevé una caida de tensién maxima admisible del 5%.

que, al sustituirla en la expresién anierior, dara el valor de
la seccidn:

S

S = Seccién del conductor (mm?)

I, = Intensidad eficaz por la linea (A)
cos @ = FP de la carga

AV = caida de tensién compuesta (V) Solucidn: a) Calculamos primero todas las potencias:

Ejemplo: 15.11

r
La linea peneral que alimenta al .
pequefio taller del ejemplo 15.10
posee una longitud de 150 m. ;Cual .
serd la seccidn més recomendable si Acomstida g > | e e
se pide que la caida de tensién en la Nauwo - m=r == - T T 1‘ : ’1" ; T‘ ‘}" 7:% T
Iinea no supere el 2% de la de ali- s '\
mentacién?

"
g
Tl

e

Solucion: Primero calculamos la
caida de tensién en voltios:

o

-
w
-
Iy
I
m
=
-
-~
—
e |
el
-
oo |
=
byl
-

av=29 =gV fiera T T T T T R T T
100 - B
: & 2 2 2 & &

Ahora calculamos la seccién 3 d 3 <
teniendo en cuenta la corriente conel L - " e
factor de potencia mejorado (I, = 62 Figura 15.24
A, cos @ = 0,93).

G BpLlcosp V3000715062095 o (Tomas) P = 10 KW, Q = O VAR
= AV - g = 32,0 itk (Calefaccion) P=9 -2 =18 KW, Q=0 VAR
(Taller A) P=20 KW, Q =Ptg ¢ =20 0,75 = 15 KVAR
La secci6n comercial que le corresponde es de 35 mm?, (Taller BYP=30 KW, Q = ... = 18,6 KVAR
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(Soldadura) P=8 KW, Q= ... = 3,87 KVAR
Depuradora) P = S5KW, Q=...=242 KVAR
(Servicios auxiliares) P=3 KW, Q= ..... = 1,86 KVAR
(Alumbrado) ()P=30-04=12KW, Q=...=
11,57 KVAR
2YyP=60-004=24KW,Q=...=
1,15 KVAR
(NP=15.006=09KW,Q=.... =
0 KVAR

P = ZP = 109,3 KW
Qp =2Q = 54,47 KVAR

s, =YP2+Ql= V109,32 + 54, 472 = 122,12 KVA

P. 109,3
cos P = T.= =09

S, 122,12

Para calcular la potencia nominal del transformador ten-
dremos que tener en cuenta el factor de simultaneidad de
las cargas. ;Qué nos indica este factor?

En cualquier instalacién eléctrica siempre hay una dife-
rencia entre la suma de la potencia instalada y la potencia
que se prevé se va a utilizar de una forma simultanea. Hay
ue pensar que no siempre se van a poner en funciona-
miento todos los receptores de la instalacién a Ia vez; por
eso conviene realizar un estudio previo de la instalacién
para averiguar el porcentaje de cargas que se van a utilizar
simultdneamente. De esta forma, se dimensionan las insta-
laciones en funcién de la potencia méxima que realmente
se va utilizar, consiguiendo con ello un ahorro considerable
en el aparellaje eléctrico a utilizar.

En nuestro caso nos indican un factor de simultaneidad
de 0,65, que nos indica que se prevé una utilizacién simul-
tanea de las cargas del 65 % de toda la potencia instalada.

B ITP-FapamnFo

Strunsfnrmador = 122'2 ' 0=65 =79 KVA
b) Ahora calculamos la corriente por el primario y por el
secundario:

s .
= 0% x4

ﬁ Vc secun. ‘/_3— 380

IL secun. del transf. —

Para calcular la corriente por el primario del transfor-
mador aplicamos la misma expresion, pero teniendo en
cuenta que la potencia aparente se mantiene ignal y que la
tensién en el primario es de 10 KV.

S 79.000

= =456 A
Y3 . 10.000

I . =
L. prir.. del Lranst,
¥3vV

¢ prim.

¢) Calculamos ahora la seccidn de la linea

AV:ﬂ-5%=19V
100
S = Y3pLI cos ¢ -
AV

¥3.0,017. 125120 -
0, 120 0,9=20,9mm2

19
La seccién comercial que le corresponde es de 25 mm?.

Consultando en la Tabla 4.2, la intensidad méxima
admisible para un cable de 25 mm? 3x XLPE (cables mul-
ticonductores al aire libre) es de 116 A. La solucidn serd
seleccionar una seccién superior = 35 mmn? que admite una
intensidad de 144 A.

N
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ncividades o

1. Mediante un senciilo montaje vamos a comprobar Con los datos obtenidos comprueba si:
experimentalmente las relaciones existentes entre las AJA = . =V3
. s - ' L E'— rrems —
corrientes de linea y de fase, asi como la validez de
las expresiones generales de potencia trifdsica.
P £ P P=v3V, [ cos@=..=3-60W=3V,Icos
Consigue tres ldmparas incandescentes de 60 W a
230 V y conéctalas en tridngulo a una red trifdsica de (para las ldmparas incandescentes s toma un cos ¢ = 1)

230V entre fases. Conecta un amperimetro en una de
las lineas (A;) y otro en una de las lémparas (A} con
el objeto de medir la intensidad de Hnea y de fase res-
pectivamente. Conecta también un voltimetro entre
fases para comprobar el valor de la tension compues-
ta (Figura 15.25). ' E

Ahora consigue tres ldmparas incandescentes de 60 W
a 127 V y conéctalas en estrella a una red trifdsica de
220 V entre fases. Conecta un voltimetro entre las fases
(V) y otro enire los bomnes de una de las 14mparas (V)
con el objeto de medir la tensién compuesta y simple,
respectivamente. Conecta también un amperimetro (A)

R s T o " en una de las lfneas para comprobar el valor de la
S SR . o Lo " corriente de linea y de fase (Figura 15.26)..
Ve ot R . .Conlos dat_bs obtenidos, comprueba si:
I 0 . VIV, 2 3 _
G‘D N Lo p:'ﬁv_c'_ILcompz;....:s-60W:3V31fco_sc'p

.. Desconecta una-de las l4mparas. ;Qué ocurre? gy si
" desconectamos dos? ' : ' .

ST S -, ; Ocurrirfa lo mismo si conectdsemos el neutro al punto
: @- - o comuin de la eswetla? o R
B Figura}S.ZS"... S _ 2 Consulta. en Tnternet (http:/lwwW.tZOOOidiomas.com/'

“electrotecnia) sobre los temas relacionados con este.

. capitulo e intenta constrastar y ampliar la informacion -

©obtenida. - . - T ‘

" Como en otras ocasiones, al finalizar cada una de estas .
actividades deberds elaborar un informe-memoria sobre ia
"= . actividad desarroliada, indicando los resultados obtenidos
"'y estructurdndolos en los apartados necesarios para una
adecuada documentacién de las mismas (descripei6n del
proceso seguido, medios utilizados, esquemas y planos -

utilizados, célculos, I_nedidas,' ete.).

Flgura1526 e R _ .
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Autoevalwadion

1) ;Qué ventajas presenta el alternador conectado en
estrella frente al conectado en tridngulo?

a) L] Presenta un mejor rendimiento

by |1 Disponibilidad del conductor neutro y posibili-
dad de puesta a tierra del mismo

¢) i} Reduce considerablemente la distorsién en las
tensiones de fase

2) En una carga trifdsica conectada en tridngulo:
a) [JLa tensién de fase es igual que la de linea

b) 1 La corriente de fase es raiz de tres veces inferior
alade linea

¢) [ La corriente de linea es igual que la de fase

3) En un carga conectada en estrella:

a) L] La tensién de fase es raiz de tres veces inferior a

la de linea

b) [J La corriente de fase es rafz de tres veces inferior
a la de linea

) M La corriente de fase es igual que la de linea

4) ;,Qué desfase aparece entre las tensiones de fase de una '

alternador?
a) i 30°

b) [190°
¢y [ 120°

5) ;Qué desfase apa'rece entre lag tensiones de linea y de fase
que proporciona un alternador conectado en estrella?

ey [130°
by L190° -
") [3.120°

6) En un sistema trifdsico con caiga equilibrada se mide
-una intensidad en la linea de 30 A con un factor de
potencici de0,75. Sila tension entre fases es 230V, ave-

" riguar las potencms de la carga. - ' :

- 7)Eit un sistema. mfa51co con carga ethbrada a tres

hilos se mide una potencia en Ia linea de 36 KW, una -
intensidad de 97,4 Ay una tensién de 225 V. Averiguar :

el factor de potencia de la carga.

8) Una instalacién industrial de 50 KW con un factor de

potencia de 0,65, se alimenta a través de un transfor-

mador trifisico con upa tensién en el primario entre

fases de 24 KV v de 400 V en el secundario. Averiguar: -

a) la potencia nominal del transformador en KVA, asi
como la corriente por el primario y el secundario;
b) nuevas caracteristicas del transformador si se corrige
el FP de la instalacién a 0,98 mediante una baterfa anto-
mética de condensadores conectada en el lado de baja
tensidn.
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9) Un aparato de calefaccidn trifdsico consta de tres
resistencias de 10 Q conectadas en estrella. Determi-
nar la potencia que desarrollardn cuando se les aplique
230 V entre fases, asf como la corriente de fase y de
linea.

10) ; Y si conectamos en tridngulo las mismas resistencias
que en el gjercicio anterior?

11) Un motor trifasico de 3.990 W, cos ¢ = 0,65 se conec-
ta a una red de 380 V, 50 Hz. Se trata de averiguar la
corriente de linea y de cada fase del motor cuando estd
conectado en tridngulo, asi como su potencia reactiva
y aparente. /Si a cada una de las fases del motor se la
puede considerar como una inductancia en serie con
una resistencia éhmica, determmar los valores de las
mlsmas'7

12) Se conectan en tridngulo tres bobinas. iguales de
16 Q de resistencia Shmica y 0,2 H de coeficiente de.
autoinduccién cada una. Si se conectan a vn sistema’

trifisico de 240 V entre fases y 50 Hz, determinar: a)

corriente por cada fase y por la Hnea; b} la potencla

: activa v el FP de la carga trifdsica.

13) Un motor trifdsico conectado a 400 V consume 56 Al
Su potencia es de 29,4 KW, Determinar el factor de
potencia, potencia reactiva y aparente. .

14) Una red trifisica alimenta tres motores monofésicos
de induccién de 5 CV, cos @ = 0,78, 220 V cada uno,
conectados entre cada fase y el neutro. Determinar la
corriente por la linea y por el neutro, asi como la

- potencia reactiva que deberd poseer la bateria de con- .

densadores para corregir el FP a 0,9.

15) Una empresa demanda ung potenma de 700 KVA a 10.'- '

KV en corriente alterna trifdsica. Las lecturas del con-

sumo en dos meses son para el contador de activa de -
205.000 KWh y para. el de reactiva de 150.000
KVARh. Calcular: a) el FP medio-en dicho perfedo de -

facturacion; b) intensidad por la linea, c) caracteristi-

ca de baterfa de condensadores conectados en estrella

- para mejorar el FP hasta 0,93; d) porcentaje de reduc-

cion de la corriente de linea al conectar la batcna de:

: condensadores

16) Una hnea' trifdsica con neuwiro alimenta la instalacién
eléctrica de una nave de industria pesada comercial. -

- Las cargas, que se conectan de una forma equilibrada

son las siguientes: (1) motor trifisico de SO0KW, 240V, - -

cos ¢ = 0,8; (2) motor trifdsico de 40 KW, 240V, cos @
= 0,85; (3} 375 ldmparas incandescentes de 40 W,
240 V; (4) 250 ldmparas fluorescentes de 40 W, cos ¢

= 0,9. Determinar las potencias, el FP y la intensidad - -

de linea de el conjunto de la instalacin.

17} En la Figura 15.27 se muesira ¢l esquema general de
distribucion de una instalacién industrial,

, o
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30.000:380 v

Figura 15.27

Seguiddmente se indican las cargas que alimentan cada

uno de los circuitos: (1) motor trifisico de 8.660 W,
© 380 V/220 V, cos ¢ = 0,75; (2) 30 ldmparas de vapor

de mercurio de 250 W, 380 V, cos ¢ = 0,6 cadauna; (3)

90 lamparas incandescentes de 60 W, 220 V cada una.

~Con estos datos gveriguar: a) lectura de los aparatos de.
medida con elintérruptor Q de la baterfa de condensa--

- dores abierto; b) caracteristicas de la bateria de con-

" densadores conectados en tridngulo para-mejorar el FP
2 0,95; ¢) lectura de fos aparatos de medida con elinte- .~

rruptor cerrado (condensadores conectados)

18) La linea general de ahmentacmn en las mstalacmnes_ .

-eléctricas de edificios destinados’a viviendas, es la

linea que une la Caja General de Proteccién conla =

: centrahzamon de contadores que alimenta. Segiin el

REBT la caida de tensién maxima que se adm1te para N

. :estas llneas esdel . R :

E

g\\\\ NN

i2) 3

0,5% péu'a contadores totalmente concentrados. Segiin

‘estos datos, calcular la seccién de los conductores de '
_la lfnea general de alimentacién de un edificio de

viviendas en el que se prevé una demanda de potencia

“de 100 KW con un cos ¢ = 0,9. La linea es trifdsicaa

400 V entre fases y con una longitud de 15 m; consta
de 3 cables unipolares de cobre mds el neutro de
XLPE instalados bajo tubo.

19) Para Ia acometida de una pequefia factorfa se ha insta- -
*1ado una linea trifésica de 200 m de longitud y con una

seccion de 35 mm?. La tensién entre fases es de 500 V- :

* vy la potencia instalada es de 50 KW con un cos ¢ =0,7.

Determinar el valor porcentual de la cafda de tensién

. que produce esta linea, asi como la perdida de poten-

cia. (,Cuanto se reducird la pérdida de potenma en la

. _lmea si se comge el FPa (} 95‘? -
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Algunos de los aparatos de medida mds comunes, como voltimetros, amperimetros, vatimelros ya
son conocidos por todos nosotros, puesto que hait sido fratados en temas anteriores. En esie tema
estudiaremos las técnicas mds comunes para realizar las medidas eléctricas asi como ¢l funciona-
miento bdsico de los aparatos de medida.

La medicion de las diferentes magnitudes eléctricas de una instalacion o aparato eléctrico nos ayu-
dan & comprobar su buen funcionamiento, detectar y reparar averfas, estudiar con detenimiento
cigrtos procesos que nos ayudan a disefiar instalaciones y dispositivos eléctricos, asi como a evaluar
su comportamiento anite eventuales cambios.

- . Errores de medicion y precisidn de un aparato de medida.
 Sistemas de medida.

Medida de intensidad y ampliacion del alcance de un amperimetro.
. Medida de tensién y ampliacién del alcance de un voltimetro.
.. Transformadores de medida.

= El polimetro.

. Medida de potencia activa monofdsica y trifdsica.

. Medida de potencia reactiva.

-. Medida de energin.

- Medida de frecuencia y factor de potencia.

.. Medida de resistencias.

"~ El osciloscopio,

» Sistemas avanzados de medida.

. Describir las caracteristicas mds relevantes (tipos de errores, precision, posicion de
trabajo, etc), la tipologia, clases y procedimientos de uso de los instrumentos de medi-
da utilizados en los circuitos electrotécnicos bdsicos.

Realizar con precisién y seguridad las medidas de las magnitudes eléctricas fundamen-
tales (tension , intensidad, resistencia, potencia, frecuencia, ele. ), utilizando, en cada
caso, el instrumento (polimetro, vatimetro, osciloscopio, etc.) y los elementos auxiliares
apropiados.



16.1 Errores en la medida
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Siempre que se vaya a tomar una medida eléctrica nunca
obtendremos el valor exacto de la misma. Esto es asf porque
siempre se cometen errores, como por ejemplo, que el apara-
to de medida no esté correctamente calibrado, por que no se
haya utilizado el método correcto, por falta de habilidad del
operador que toma la medida, etc.

Dado que se cometen errores en las medidas eléctricas,
convendr4 tener en cuenta una serie de aspectos a la hora de
evaluar los resunltados,

16.1.1 Errores absolutos y relativos

El error absoluto que se comete en una medida es la dife-
rencia entre el valor leido (V;) por el aparato de medida y el
valor real (V) de la misma.

E,=VL- Vi

Para obtener el valor més aproximado al real utilizaremos
un aparato de medida patrén de laboratorio.

Ejemplo: 16.1

Para comprobar el error que comete un voltimetro se
toma una medida de 100 V y luego se comprueba con un
voltimetro de gran precisién la misma medida, dando como
resultado 98 V. Determinar el error absoluto cometido por
el voltimetro.

Solucion: B, =V — Vg = 100 - 98 =2V

Dado gue el conocimiento del error absoluto no nos da una
idea clara del error cometido, utilizaremos para ello el error
relativo, que nos indica la relacién porcentual entre el
error absoluto y el valor real:

Br 0 = —2 100
VR

Ejemplo: 16.2
Averiguar el error relativo cometido en la medida del
gjernplo 16.1.

Solucion.:
Eab 2

=2 100=2%
vV, %8

E, % =

16.2 Precision de un
aparato de medida

Cuanto més preciso es un aparato de medida mdas nos acer-
caremos a la medida real. Para definir o preciso que es un

aparato de medida se utiliza el concepto de clase, que es el
error absoluto mdximo que puede cometer un aparato de
medida referide al valor mdximo de la escala (V )
de medida.

Clase = B mes 100
v

mix

La clase suele aparecer inscrita en el aparato de medida o
en la informacién técnica que proporciona el fabricante del
mismo. En la prictica s6lo se fabrican aparatos de medida de
las siguientes clases de precision: 0,1, 0,2,05, £, 1,5, 2.5, 5.
Dependiendo del tipo de uso a que vayamos a destinar el apa-
rato de medida, asi seleccionaremos la clase mds adecuada.
Asi, por ejemplo si necesitamos una gran precisién de medi-
da para realizar ensayos de Iaboratorio utilizaremos aparatos
de clase 0,1, 0,2 0 0,5.

Ejemplo: 16.3
Para verificar la precision de un amperimetro se le some-
te a una contrastacién con un amperimetro patrén. De todos
los valores obtenidos se observa que el mayor de los errores
absolutos cometidos es de 0,5 A. ;Cudl serd la clase de este
amperimetro si el valor méximo de su escala es de 50 A?

Solucion:

10(}:—9’5—100:1

50

E. .
Clase = —2bmax

mix

Ejemplo: 16.4

Calcular el error mdximo que puede cometer un volt-
metro de clase 1 si el valor méximo que alcanza su escala
es de 300 V.

Solucidn:

clase . V., 1.300

=3V

Eab méx =
100 100

16.3 Normas generales [i)ara la
 toma de medidas eléctricas

Antes de realizar Ja medida de vna magnitud eléctrica
habré que tener en cuenta una serie de aspectos previos que
nos garanticen el mejor resultado. Seguidamente exponemos
algunas de estas consideraciones:

~ Como no todos los aparatos de medida funcionan ignat
en C.A. que en C.C. habrd que seleccionar el tipo de
corriente adecuado en cada caso.

— El campo de medida de una aparato de medida nos indi-
ca los vatores entre los cuales mide el aparato con exac-
titud. Antes de realizar una medida habrd que prever con
aproximacién el orden de magnitud de la medida y con
elfo seleccionar el aparato més adecuado. Por ejemplo,
supongamos que deseamos medir la tensién de una pila.
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Para ello, seleccionaremos un voltimetre de C.C. con un
campo de medida de 0-5 V. Si utilizdsemos un voltimetro
con un campo de medida de 0-300 V, probablemente no
hubiéramos apreciado la medida en la escala.

_ Utilizaremos el aparato de medida de la clase adecuada
segtin el orden de precisién que requiera la medida. Hay
que tener en cuenta que cuanto mds preciso sea ¢l aparato
més elevada resultard su adquisicién. Asf, par ejemplo, no
merecerd en ningin caso utilizar un aparato de clase 0,}
para medir la tensién en una linea de suministro eléctrico.

— Hay que procurar evitar las prisas y anotar los valores
obtenidos de la medida de forma ordenada en el formu-
lario previamente preparado.

_ Conviene controlar periddicamente los instrumentos de
medida, comprobando si mantienen su nivel de precision.

16.4 Instrumentos de medida
~ analdgicos y digitales

Los instrumentos de medida anal6gicos son aquéllos que
presentan la medida mediante una aguja movil que se despla-
za por una escala graduada (Figura 16.1 a). En los instrumen-
tos de medida digitales el resultado de la medida se puede leer
como una cifra numérica (digitos) en una pantalla (Figura
16.2 b).

a b

Figura 16.1, Instrumento de medida: a) andlogico, b) digital,

Los instrumentos de medida analGgicos son los que mis se
han venido utilizando hasta ahora, aungue el abaratamiento de
los circuitos integrados estd haciendo que éstos queden cada
vez més relegados por los digitales.

El principio general de funcionamiento de los aparatos ana-
l6gicos es el siguiente (Figura 16.2): Por lo general, la
corriente a medir se hace circular por una bobina que puede
girar sobre un eje. Esta bobina se introduce en el seno de un
campo magnético, que puede ser generado por un imdn. La
corriente a medir genera en la bobina mévil otro campo mag-
nético que, al interactuar con el campo fijo del imdn, produce
una fuerza que tende a desplazar a la bobina moévil en un
determinado sentido. Solidaria a la bobina mévil se fija la
aguja medidora sobre una escala graduada. Ademds se inclu-
ve un muelle, generalmente de forma circular, que se opone al
movimiento de la aguja. La fuerza antagonista que desarrolla
el muelle es proporcional a su estiramiento. Por otro lado, la
fuerza que hace girar la aguja es proporcional a la corriente a

© ITP-PARANINFO

medir. Cuando los pares de fuerzas de 1a bobina y del muelle
antagonista se igualan se obtiene la medida leyendo el des-
plazamiento de la aguja sobre la escala graduada.

escala graduada

aguja

muelle antagonico

bobina maovil

L J
Campo magnético fijo

Figura 16.2. Instrumento de medida de bobina mavil.

En los instrumentos digitales no existe ninglin elemento
mecanico. La medida se realiza gracias a complejos circuitos
electrénicos en forma de circuitos integrados. El resultado de
la medida se presenta en una pantalla o display en forma
de cifra numérica o digitos.

Los instrumentos de medida digitales presentan varias ven-
tajas que les hace ideales para la mayorfa de las aplicaciones,
Por lo general, son mds precisos que fos analdgicos. La lectura
de la medida es mucho mds cémoda, ya que leemos directa-
mente 1a cifra en 1a pantalla sin tener que interpretar una esca-
la graduada. Esto los hace ideales en su uso como aparatos
portétiles, donde es muy importanie tomar una lectura ripida
y precisa de la medida. Son muy robustos, agnantan fuertes
impactos y vibraciones sin alteracién de su funcionamiento.
Bsto tiliimo se debe a que en su estructura no existen elemen-
tos moviles.

Los instrumentos de medida analdgicos tienden a ser susti-
tuidos cada vez mds por los digitales, sobre todo en los apara-
tos de medida portdtiles. Sin embargo, en los aparatos de
medida que se insertan en los cuadros (aparatos de medida
de cuadro) de control, mando y distribucién de las instakacio-
nes eléctricas, se siguen empleando los instrumentos analogi-
cos. Hay que pensar que los aparatos de cuadro suelen estar
dispuestos para que un operario con una visualizacién rdpida
revise el estado de todas las magnitudes eléctricas, Siempre es
mds visual, fotografico y rapido de interpretar la situacion en
una determinada posicién de una aguja sobre una escala de
una aparato de medida analégico que la interpretacion de una
cifra numérica en uno digital.

16.5 Posicion de trabajo
de los aparatos de medida

Los instrumentos de medida analdgicos de cuadro no se
pueden colocar en cualquier posicién, ya que esto afecta al
desplazamiento de la aguja. Para evitar errores en las medidas
los fabricantes indican la posicién a la que deben colocarse
sus aparatos de medida (Figura 16.3 a). Para ello se utilizan
los simbolos de la Figura 16.3 b.

Medidas Eléctricas




a >9p°

a < 980°

alwin =

Figura 16.3. Posicién de trabajo de los aparatos de medida.

16.6 Escalas de un instrumento
de medida analogico

Las escalas pueden ser uniformes (las divisiones siempre
tienen la misma anchura y representan el mismo valor sobre
Ia escala) o no uniformes. Lo més importante en el momento
de interpretar una medida en una escala graduada es conocer
la constante del instrumento, es decir qué medida representa
cada divisién de la escala. Para obtener la constante del ins-
trumento se divide el valor méximo del fondo de escala entre
el nimero total de divisiones de la escala.

Ejemplo: 16.5

Determinar la constante de la escala del voltfmetro de la
Figura 16.4 ;Cudl ser4 el resultado de la medida si la aguja
se sitita sobre la sexta divisién partiendo del cero?

Figura 16,4

Solucién: El campo de indicacién del voltimetro es de O
V a 300 V y 1a escala posee 30 divisiones. La constante del
instrumento es, por tanto:

K= --3-9—0— = 10 V / divisién
30

La medida resultante cuando la aguja recorre 6 divisio-
neses: 6. 10=60V

16.7 Sistemas de medida

Existen una amplia variedad de instrumentos o sistemas de
medida que mediante un determinado mecanismo consiguen

tomar la medida de la magnitud eléctrica deseada. Vamos a
estudiar los més bdsicos y sus caracteristicas fundamentales,
asf como su aplicacién para la construccién de aparatos de
medida,

Fl tipo de sistema de medida utilizado por un aparato de
medida se representa por un simbolo, que suele venir inscrito
de forma visible en la pantalla del mismo. Antes de entrar en
mds detalles, en la Tabla 16.1 se expone un resttmen con los
sistemas de medida y su simbolo correspondiente y en la
Tabla 16.2 los simbolos que mds comunmente se utilizan para
describir las caracaterisitcas de los aparatos de medida.

Sistema de medida Simbolo | Sistema de medida  Simbolo
. . Bobina mdvil ﬁ ﬁ
Bobina mévil con rectificador ——

Bobina mévil con

i Hierro mévil
convertidor incorporado

Efectrodinamico Ferrodindemico

Conciencimetro

Indiceion ; .
de induccidn

} @ +rRDD

Bimetdlico Liminas vibrantes W

Tabla 16,1, Simholos de los instrumentos de medida.

Denominacién Sfmbolo | Denominacién Simbolo
—— Corziente trifdsica, medida
Apantallado electrostitico ( } | s6lo con up sistema ==
~~/ | de medida
Corriente trifdsica, medida
Sistema de medida astatico  ast con dos sistemas de =
medida —
Corriente continua —_ Posicidn cero de la aguja 6

Marca de tensidn de ensayo da 500
Corriente alterna ~ V~, Cifra dentro defa estrella indi- ﬁ
ca la tensidn de ensayo en KV~

Corriente continua jAtencidn, téngase presente -/: ’
y alterna L’ las instrucciones de mangjo!

Tabla 6.2, Simbolos utilizados para describir las caracatéristicas
de los aparatos de medida.

16.7.1 Bobina movil

Este sistema de medida, también conocido por el nombre
de cuadro mdvil, es idéntico al utilizado como ejemplo para
explicar el principio general de funcionamiento de los instru-
mentos de medida analégicos {véase Figura 16.2).

El sistema estd formado por un imén permanente fijo. Den-
tro del campo magnético formado por el mismo se coloca la
bobina mévil a la que se fija la aguja indicadora. Con el fin de
asegurar que ningidn campo magnético exterior altere el fun-
cionamiento del aparato de medida, se coloca una carcasa
magnética a todo el conjunto.
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En el eje de giro de la bobina mévil se colocan dos muelles
en espiral que ademds de producir la fuerza antagdnica sirven
de camino de entrada y salida a la corriente de la bobina. De
esta manera, la corriente que se mide fluye por Ja bobina, que
al estar bajo la accién de un campo magnético, desarrolla una
fuerza proporcional a dicha corriente, que tiende a desplazar
a la aguja hasta que s¢ alcanza el punto de equilibrio entre
dicha fuerza y la antagénica desarrollada por los muelles.

Es importanie (ener en cuenta que si se invierte el sentido
de la corriente eléctrica también se invertird el sentido de la
fuerza motriz que desplaza la aguja. Es por eso que este siste-
ma de medida s6lo se puede utilizar para C.C. y para una pola-
ridad determinada que deberd venir indicada claramente en
las bornas de conexién del aparato.

Por dltimo, indicar que, dado que la corriente se introduce
a la bobina por los muelles, no es posible realizar medidas
directas de grandes corrientes, ya que éstos se puede sobreca-
tentar y dilatar, produciendo errores en la medida. Los valores
méximos que se miden son del orden de 0,1 A. Como ya estu-
diaremos mds adelante, se puede ampliar el alcance de medi-
da de estos aparatos mediante sistemas que derivan parte de la
corriente por shunts.

El empleo de este sistema es muy amplio y se utiliza para
1a fabricacién de voltimetros, milivoltimetros, amperfmetros,
miliamperimetros, microamperfmeiros, Shmetros, etc.

16.7.2 Bobina mévil con rectificador

El puente rectificador es un dispositvo construido a base de
diodos que convierte la C.A. en C.C. Para poder utilizar el sis-
tema de medida de bobina mévil en C.A. se conecta un puen-
te rectificador (Figura 16.5) entre la magnitud a medir y el
instramento de medida. Para la calibracién de este aparato se
utiliza corrienie alterna sinusoidal y su escala nos indica valo-
res eficaces, por lo que si midiésemos una corriente alterna no
sinusoidal se producirfan errores considerables.

Figura 16.5. Voltimetro de bobina mévil con rectificador.

16.7.3 Bobina mévil con
convertidor incorporado

Este sistema consta de una aparato de bobina mévil al que
se le incorpora un convertidor de tipo electrénico. Asi, por
ejemplo, si le incorpora un convertidor de frecuencia a C.C.
de funcién lineal es posible medir frecuencias (frecuencitme-
tro de aguja), v si se le incorpora un convertidor de dngulo de
fase a C.C. de funcidén lineal es posible medir el factor de
potencia de una instalacién (fasimetros electrénicos).

Los sistema de medida de bobina mévil, al que se les incor-
pora otros elementos, como son: rectificador, convertidores,
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ampliaciones del alcance de diferentes medidas, etc., son ide-
ales para la construccién de polimetros (aparato de medida
miiltiple que sirve para medir diferentes magnitudes eléctricas
con diferentes campos de medida tanto en C.C. como en
C.A)

16.7.4 Hierro movil

Consta de una bobina fija por la que se hace pasar la
corriente que se va a medit (Figura 16.6). En el interior de la
misma se fija un ldmina de hierro dulce. Enfrentada a esta
Jdmina se sitda otra Idmina de hierro de dulce y se une a un eje
giratorio y a la aguja indicadora. Ademds, como en el sistema
de medida de bobina mévil, se incluye un muelle antagonista.

escala graduada

aguja

muelle antagonista

ldmina de
hierre movil

lamina de
hierro fija

Figura 16.6. Instrumento de hierre mévil.

Al circular la corrienie que se mide por la bobina se pro-
duce un campo magnético que magnetiza las dos liminas de
hierro con la misma polaridad, por lo que aparece entre ellas
una fuerza de repulsién que tiende a desplazar la aguja. La
fuerza producida es proporcional a la corriente a medir y la
posicién de la aguja viene determinada por el equilibrio entre
esta fuerza y la antagénica desarrollada por el muelle en su
estiramiento.

La ventaja fundamental de este instrumento de medida es
que sirve para medir tanto corriente continua como alterna.
Hay que tener en cuenia que cuando la C.A. invierte el senti-
do de la corriente por 1a bobina, se invierte también el campo
magnético que atraviesa las laminas de hierro; pero la polari-
dad relativa de las dos ldminas siempre serd igual, por lo que
el efecto de repulsién se mantiene para cualquier tipo de
corriente.

Debido a que la corriente entra directamente a la bobina
fija, es posible hacer circular por ella grandes corrientes,
pudiéndose hacer medidas directas con este sistema de medi-
da de hasta més de 300 A. Si embargo su uso se ve restringi-
do para frecuencias no superiores a los 100 Hz, ya que para
altas frecuencias los efecios de histéresis pueden falsear la
medida. En los casos en que sea necesario medidas de C.A. de
frecuencias de hasta 10 KHz, se aconseja el uso de aparatos
de bobina mdvil con rectificador.

Dada la robustez y sencillez de estos sistemas de medida su
empleo se dirige fundamentalmente a la construccin de
amperimetros v voltimetro de C.A.

Medidas‘ Fécfricas



16.7.5 Electrodinamico

Consta de dos bobinas, una mévil, solidaria con el eje y la
aguja indicadora, y otra fija, que envuelve a la primera (Figu-
ra 16.7). Al igual que en el sistema de bobina movil, el siste-
ma antagonista estd formado por dos mueiles en espiral que
sirven también para conectar eléctricamente la bobina mévil.

l—v hobina mdvil

— bobina fija

%
SR

Figura 16.7. Instrumento electrodindmico.

El funcionamiento de este instrumento es similar al de
bobina mavil, pero aqui el campo magnético fijo lo produce
la bobina fija al ser atravesada por una de las corrientes a
medir.

La mayor aplicacién de este sistema de medida es como
vatimetro. La bobina fija se utiliza como amperimétrica,
conectdndose en serie. La bobina mévil se utiliza como volti-
métrica y se conecta en paralelo. Utilizado para corriente con-
tinua, la fuerza motriz que desplaza a la aguja es resultado del
producto de la tensién por la intensidad, calibrdndose la esca-
1a en vatios. Utilizado para corriente alterna, la fuerza motriz
depende del producto de la tensién por la intensidad por el
cos @, calibrindose también la escala en vatios.

La razén de que este sistema se pueda utilizar tanto para
corriente continua como alterna estd en el hecho de que, en el
caso de C.A., la corriente cambia de sentido al mismo tiempo
en las dos bobinas, por lo que la polaridad relativa del campo
magnético desarrollado por ambas no cambia y, por tanto, la
fuerza motriz siempre actia en el mismo sentido. Conectando
Jas dos bobinas en serie o en paralelo también se pueden uti-
tizar como voltimetros y amperimetros.

16.7.6 Ferrodinamico

Este sistema de medida es muy similar al electrodindmico.
La Gnica diferencia estriba en que se le incorpora a cada una
de las bobinas un niicleo de chapa magnética con el fin de eli-
minar los errores que pudieran producirse debido a campos
magnéticos externos al aparato de medida.

16.7.7 Induccion

Este sistema de medida se utiliza fundamentalmente para
realizar la medida de la energfa en sistemas de C.A (Figura
16.8). Consta de dos bobinas con niicleo de chapa magnética.

Una hace las veces de amperimétrica y la otra de voliimétrica.
Dichas bobinas se disponen de tal manera que el campo mag-
nético variable generado por ambas atraviese un disco girato-
rio de aluminio al que se incorpora un mecanismo registrador.
Los campos variables de ambas bobinas generan en el disco
de aluminio corrjentes pardsitas que, al interactuar con los
campos magnéticos, producen una fuerza de impulsién que
hace girar el disco. Esta fuerza de impulsi6n es proporcional
a la potencia activa a medir. El sistema que desarrolla la fuer-
za antagonista de frenado lo produce un imén permanente
colocado enire las dos superficies del disco. El nimero de
vueltas que se producen resulta ser proporcional a la energid
eléctrica. Gracias al mecanismo registrador, calibrade en
KWh, podemos obtener una lectura de la energfa eléetrica
consumida.

1 Sigtema tension
2 Babina tension
3 Nucleo intensidad

4 Bohina intansidad

6 Pieza cierre

6 Imén freno

7 Aleta regutacion Iman

2 Aleta reguiscidn pequena carga

9 Palanca regulacion pequefia carga

10 Torndllo reguiacién pequeiia carga

11 Alata dispersidn contra marcha en vach
12 Ganchito contra marcha en vacio

Figura 16.8. Instrumento de induccidn.

16.7.8 Bimetalico

Este sistema est4 basado en la dilatacién que se produce en
una espiral bimetilica cuando es recorrida por una corriente
eléctrica. Para compensar el efecto de la temperatura ambien-
te sobre el instrumento medidor se coloca otra espiral dis-
puesta en sentido contrario a la motriz. Este instrumento mide
el valor medio de la corriente en C.C. y el eficaz en C.A. hasta
1.000 Hz. Son ideales para dar una lectura de los valores
medios en aquellas instalaciones en los que existan grandes
fluctuaciones, ya que el tiempo de respuesta (hasta que el
bimetal alcanza su temperatura final) es alto, del orden de 10
Minutos.

16.7.9 Laminas vibrantes

Estos aparatos se utilizan como frecuencimetros para C.A.
Disponen de una bobina que se le alimenta con la tension a
medir. El campo magnético alterno que genera la misma atra-
viesa una serie de Mminas de diferentes caracteristicas que se
ponen a vibrar de acuerdo con la frecuencia. La medida se
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obtiene cuando la frecuencia a medir hace vibrar una deter-
minada l&mina calibrada segiin una determinada frecuencia de
resonancia.

16.8 Medida de intensidad

La medida de intensidad se realiza mediante el amperime-
tro. Se conecta en serie con el circuito cuya corriente se quie-
re medir, tal como se indica en la Figura 16.9. Es aconsejable
que la resistencia interna del instrumento de medida (R ) sea
lo mas baja posible. De esta forma, se evitan caidas conside-
rables de tensién (V,) en el amperimeiro y consumos de
potencia elevados. '

o

Figura 16.9. Medida de intensidad con amperimetro.

Para medidas de C.A. es indiferente la polaridad de cone-
xi6n. Sin embargo, para C.C. hay que conectar el amperime-
fro segiin se indique en la polaridad del mismo, de otra mane-
ra la aguja tenderd a indicar en sentido confrario. Para
aparatos de medida digitales no es tan importante esta consi-
deracién, puesto que son capaces de indicar lecturas negativas
en su display.

Cuando la corriente a medir es muy elevada resulta dificil
encontrar el aparato de medida adecuado para realizar una
medida directa. En estos casos se recurre a sisternas de apoyo
que consiguen ampliar el alcance de medida sin cambiar de
amperimetro. Para corriente continua se emplean los shunts y
para corriente alterna los transformadores de intensidad.

16.8.1 Ampliacion del alcance de un
_ampetimetro mediante shunt

Supongamos que disponemos de un amperimetro con un
afcance de 50 A como maximo y ¢ue necesitamos incorporar
un arperfmetro de cuadro para la medida de la intensidad de
corriente en un sistema de generaci6n de energia solar foto-
voltaica. La potencia instalada es de 6 KW y la tensién de ali-
mentacion es de 24 V en C.C. En este ejemplo, Ia corriente a
medir serfa del orden de:

6.000
24

I:--P—= $250A
v

Para poder medir esta corriente con el amperfmetro de 50
A emplearemos una resistencia shunt, como la mostrada en la
Figura 16.10.
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Figura 16.10. Resistencia shunt.

Este dispositivo consiste en conectar una resistencia en
paralelo con el amperimetro que consiga desviar parte de la
corriente que se quiere medir (véase Figura 16.11). En nues-
tro ejemplo, la resistencia shunt deberd desviar 200 A (Ig) para
que por el amperimetro sélo circulen 50 A (I,) cuando se
quiera medir una corriente de 250 A (I).

N
Ra
5 &
Rg

Figura 16.11. Esquema de conexidn de un shunt.

Para poder calcular la resistencia que deberd poseer el
shunt necesitamos conocer previamente la resistencia interna
del amperimetro R,. Como la resistencia Rg del shunt queda
en paralelo con la del amperfmetro, su caida de tension es la
misma, por lo que se cumple que:

Rola
I

RA IA = RS Is, de donde RS =

Ejemplo: 16.6

Teniendo en cuenta que ¢l amperfmetro de 50 A men-
cionado en la exposicidn anterior posee una resistencia
interna de 0,1 €, calcular el valor de la resistencia del
shunt para ampliar el alcance del aparato de medida hasia
los 250 A.

Solucién: La resistencia del shont, es:

_01-50
I 200

>
v
il
}

= 0,025 £

En este case hemos conseguido aumentar el alcance del
amperimetro en:

I 250
I, 50

= 5 veces

Este dato habrd que tenerlo en cuenta a la hora de inter-
pretar la lectura de la medida, ya que la constante de la
escala del instrumento habrd que multiplicarla por 3.
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Ejemplo: 16.7

Un amperfmetro permite medir una corriente como
maximo de 2 mA. Posee una escala fraccionada en 40 divi-
siones y una resistencia interna de 1 Q. Se desea ampliar el
alcance del aparato para poder realizar medidas hasta 2 A,
Calcular 1a resistencia del shunt, asf{ como la constante de
la escala del aparato con y sin shunt. ; Cudl ser4 el resulta-
do de la medida del amperimetro con shunt si lee en la
escala 10 divisiones?

Solucion:

El shunt debe desviar una corriente de:
I, =1-1,=2-0,002=1,998 A
La resistencia del shunt, es:

Ry1, _ 1.0,002
I 1,998

Ry = = 0,001 Q

En este caso hemos conseguido aumentar el alcance del
amperimetro en:

m= m—I— =_2#= 1.000 veces
L 0,002

La constante de la escala sin shunt, es:

A
K= 0,05 mA/div =50 pA/ div

40 div

La constante del aparato con shunt, es:

2A
K= =0,05 A/ div = 50 mA / div
4_0 div

La medida para 10 divisiones,es:10 div . 0,05 A/div=0,5A

16.8.2 Ampliacion del alcance
de amperimetros mediante
transformadores de intensidad

Cuando se desea ampliar el alcance de amperfmetros en
C.A. es mds sencillo recurrir al empleo de transformadores de
intensidad. Una de las caracteristicas fundamentales de estos
dispositivos es que sclamente funcionan en C.A. De esta
manera, se restringe el empleo del shunt para ampliar el alcan-
ce de amperimetros en C.C. y en amperimetros de pequefias
corrientes en C.A.

En la Figura 16.12 se ha conectado un transformador de
intensidad en la linea con el objeto de medir la corriente ele-
vada que fluye por la misma. El transformador de intensidad
consta de dos circuitos: el primario se conecta en serie con la

Iinea donde se quiere medir la corriente v el secundario que sg
conecta entre los extremos del amperimetro. Vamos a estudiar
ahora la aplicacién prictica del transformador, dejando ¢
estudio més detallade del mismo para el Capitulo 17 de esty
obra de Electrotecnia.

Receptor

Figura 16.12. Esquema de conexidn de un transformador de intensidad,

En 1a Figura 16.13 se muestran los simbolos mds utilizados
para el transformador de intensidad

o | T

Figura 16.13, Simbolos eléctricos del transformador de intensidad,

El transformador de intensidad consigue que por el circui-
to secundario, donde se conecta el amperimetro, circule una
corriente mds reducida y siempre proporcional a la que fluys
por el primario, conectado con el circuito a medir. De esta
forma, se consigue reducir considerablemente la corriente por
el amperimetro.

Por supuesto, serd necesario conocer la proporcién en la
reduccion de la corriente para poder posteriormente interpre-
tar la medida en el amperimetro, Para ello, los fabricantes de
transformadores nos proporcionan una caracterfstica conoci-
da, como relacién de transformacion, que nos indica la rela-
ci6n entre a corriente por el primario I, y el secundario L:

En la placa de caracterisiica de los transformadores de
intensidad aparecen los valores de la intensidad nominal del
primario y del secundario. Asi, por ejemplo, la caracterfstica
100/5 A nos indica que cuando por el primario fluya una
intensidad de 100 A, por el secundario conectado al amperi-
metro fluirdn sélo 5 A. La intensidad por el secundario de los
transformadores de intensidad suele ser 5 A para la mayoria
de las aplicaciones. Por otro lado, se fabrican transformadores
de las signientes intensidades primarias: 5 A, 10 A, 15 A, 20
A,25A,30A,40A,50A,60A, 75A, 100 A, 125 A, 150 A,
200 A, 250 A, 300 A, 400 A, 500 A, 600 A, 750 A, 800 A,
1.000 A, 1.200 A, 1.500 A, 2.000 A, 2.500 A, 3.000 A, 4.000
A, 5.000 A.
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Ejemplo: 16.8

Se desea incorporar un equipo de medida de intensidad
a una cuadro de distribucién de unos pequefios almacenes.
La potencia nominal de la instalacién es de 100 KW con un
factor de potencia de 0,85. El suministro de energia es tri-
fasico a 380 V, Teniendo en cuenta que el amperimetro a
utilizar posee un fondo de escala de 5 A, seleccionar el
transformador de intensidad mds adecuado, asi como su
relacién de transformacién. Suponiendo que el amperime-
tro posee una escala fraccionada en 20 divisiones cudl
serd el resultado de la medida si se lec en la escala 15 divi-
siones?

Solucién: Calculamos primero la intensidad nominal a
medir por el primario del transformador de intensidad:

_ P _100.000
Y3V, cos ¢ V3. 380 - 0,85

I =179 A

Seleccionaremos para la medida un transformador de
intensidad de relacién: 200/ 5 A,

Su relacion de transformacién, es:

2
L 5
La constante de la escala sin transformador, es:
K=—5—é—= 0,25 A/ div
20 div

La constante del aparato con transformador, es:

A
K. = 200
20 div

=10 A/ div

La medida para 15 divisiones, es:

15div- 10A/div=150A

En la préctica se calibran las escalas de los amperimetros
para que puedan dar una lectura directa en asociacion con un
determinado transformador de intensidad.

Las ventajas que presentan los transformadores de intensi-
dad son las siguientes:

— Permiten medir grandes corrientes con aparatos de medi-
da de bajo alcance. Ademds, se pueden realizar medidas
de corriente en lineas de alta tensién con aparatos de baja
tensién, mucho més sencillos y econdémicos.

— Fs posible situar los aparatos de medida separados de Ias
lineas de gran cotriente o tensién. De esta forma se hace
posible obtener la medida alejado de zonas de alto riesgo
para los operarios. Ademds se simplifica mucho las cone-
xiones con los aparatos de medida.
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Un aspecto importante en el manejo e instalacion de trans-
formadores de corriente es que nunca se debe desconectar el
amperfmetro del secundario sin previamente haber cortocir-
cuitade los bornes del mismo. De otra manera, pueden apare-
cer tensiones elevadas en el secundario que pueden ser un
peligro para las personas y para el propio transformador. Por
otro lado, se debe conectar a tierra uno de los terminales del
secundario. De esta forma, se evita la aparicién de tensiones
clevadas ante un fallo de aislamiento entre el circuito prima-
rio y el secundario.

Por dltimo, indicar que es importante conocer la potencia
nominal que puede proporcionar el transformador a os apara-
tos de medida. Esta se mide en VA, fabricdndose transforma-
dores de las siguientes potencias nominales: 5 VA, 10 VA,
15 VA, 30 VA, 50 VA, 75 VA, 100 VA,

Asf, por ejemplo, supongamos gue deseamos alimentar con
un transformador un amperimetro con un consumo de 3 VA'y
que ademds intercalamos en serie 1a bobina amperimétrica de
un vatfmetro con un consumo de otros 3 VA. La potencia que
deherd suministrar como minimo el transformador serd de 3 +
3 = 6 VA, por lo que seleccionaremos un transformador de 10
VA de potencia nominal.

En cuanto a la construccién de transformadores de medida,
existen dos tipo fundamentales: de barra pasante (Figura
16.14) y con primario devanado (Figura 16.15),

Figura 16.14. Transformador de intensidad de barra pasante,

Los transformadores de barra pasante disponen de un
hueco por donde se hace pasar el conductor, por lo que no dis-
ponen de conexiones para el circuito primario. En este caso ¢l
primario lo constituye el propio conductor por el que circula
la corriente a medir. Este tipo de transformador es muy utili-
zado ya que evita el tener que cortar el circuito a medir y evita
fas conexiones que de otra manera serfan necesarias.
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En cuanto al amperimetro como aparato de medida portd-
til, el de més extendida aplicacion es la pinza amperimétrica
(véase Figura 16.16). Con este aparato de medida se eviia
tener que cortar y realizar conexiones para la toma de la medi-
da. Esto se consigue gracias a que el aparato de medida lleva
incorporado un transformador de intensidad del tipo pasante.
Para hacer pasar el conductor por el hueco del transformador
se abre manualmente el nicleo magnético de la pinza y se
vuelve a cerrar, Este aparato de medida resulta muy cémodo
para realizar comprobaciones répidas de la intensidad de los
circuitos, ya que no es necesario interrampir el circuito para
ello. Hoy en dia se fabrican pinzas amperimétricas tanto para
C.A. como para C.C.

Figura 16.16. Pinza Amperimétrica.

16.9 Medidas de tension

La medida de ténsi6n se realiza mediante el voltimetro. Se
conecta entre los extremos cuya tensién se quiere medir, tal
como se indica en la Figura 16.17. Es importante que la resis-
tencia del instrumento de medida (R,;) sea alta, para asi evitar
consumos de corriente (1) y potencias elevadas.

o

o

Figura 16.17, Medida de tensién con voltimetro.

Para ampliar el alcance de un voltimetro se recurre a la cone-
xién en serie de resistencias adicionales o al empleo de trans-
formadores de tension. Dado que los iransformadores sdlo
funcionan para corrientes alternas, se utilizardn sélo trans-
formadores para realizar medidas de tensiones elevadas en C.A.

16.9.1 Ampliacion del alcance de un
voltimetro mediante resistencias
adicionales en serie

En la Figura 16.18 se ha conectado una resistencia adicio-
nal Ry en serie con el voltimetro, con ¢l fin de conseguir una

caida de tensién Vg que haga que la tensién Vy, que aparece
en bornes del voltimetro de resistencia Ry, quede reducida
proporcionalmente respecto a la tensién V a medir.

Ry

'

Figura 16,18. Esquema de conexin de voltimefro con
resistencias adicionales.

Ejemplo: 16.9

Se dispone de un voltimetro con un campo de indicacién
de 10 V, una resistencia interna de 2 KQ y su escala estd
fraccionada en 40 divisiones. Calcular el valor de la resis-
tencia adicional a conectar en serie con el voltimetro para
ampliar su alcance hasta los 200 V, asi come la constante
del instrumento con y sin resistencia adicional. /Cudl serd
el resuttado de la medida, con y sin la resistencia adicional,
si se leen en la escala 30 divisiones?

Solucion: Primero calculamos la corriente que circula
pot el voltimetro, que es la que también fluye por la resis-
tencia adicional. Aplicando la ley de Ohm entre los extre-
mos del voltimetro, tenemaos que:

v
Iy =—~ =29 —o0054

R,  2.000

La tensién que debe caer en la resistencia adicional, es:
Vg=V-V=200-10=190V

Si ahora aplicamos la ley de Ohm entre los terminales de
la resistencia adicional, obtendremos el valor Shmico
de la misma:

= 38.000 Q = 38 KQ

R=Ye . 190
I, 0,005

La constante de la escala sin resistencia adicional, es:

K= 10V =025V /div

40 div

La constante del aparato con resistencia adicional, es:

= 200V=5V;’div

40 div

La medida para 30 divisiones sin resistencia adicional, es:

30div-025V/div=T15V

La medida para 30 divisiones con resistencia adicional, es:
30div-5V/div=150V
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16.9.2 Ampliacion del alcance de
un voltimetro mediante
transformadores de tension

En ia Figura 16.19 se ha conectado un transformador de
tensién en la linea con el objeto de medir la tensién elevada
que existe en la linea. El transformador de tensién consta de
dos circuitos: el primario se conecta entre los extremos de la
linea donde se quicre medir la tensidn, y el secundario, que se
conecta entre los extremos del voltimetro.

R o

Figura 16,19, Esquema de conexidn de transformador de tensidn.

En la Figura 16.19 se muestran los simbolos mds utilizados
del transformador de tension.

u vV U vV
[a] Q [ I
AN

o [+] ! 1
u v u v

Figura 16.20, Simbolos eléctricos del tranformador de tensién,

El transformador de tensién consigue que por el circuito
secundario, donde se conecta el voltimetro, aparezca una ten-
sién m4s reducida y siempre proporcional a la que queda
sometido el primario, conectado con el circuito a medir. De
esta forma, se consigue reducir considerablemente la fensién
por ¢l voltimetro.

Como en otras ocasiones, serd necesario conocer la pro-
porcién en la reduccién de la tensién para poder posterior-
mente interpretar la medida en el voltimetro. Los fabricantes
de transformadores nos proporcionan ia relacién de transfor-
macién, que nos indica la relacién entre la tensién por el pri-
mario V, y el secundario V.

Al igual que para los transformadores de intensidad, en la
placa de caracteristicas de los transformadores de tension apa-
recen Jos valores de la fensién nominal del primario y del
secundario. Asi, por ejemplo, la caracteristica 5.500/110 V
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nos indica que cuando por el primario se aplica una tensidn de
5.500 V, por el secundario conectado al voltimetro aparecerin
solo 110 V. La tensidn por el secundario de los transformado-
res de tensidn suele ser 110 V para la mayoria de las aplica-
ciones. Por otro lado, se fabrican transformadores de las
siguientes tensiones primarias: 110 V, 220 V, 380 V, 440 V,
2.200 v, 3.300 Vv, 5500 V, 6.600 V, 11.000 V, 13,2 KV,
16,5 KV, 22 KV, 27,5 KV, 33 KV, 44 KV, 55 KV, 66 KV, 132
KV, 220 KV, 396 KV.

Efemplo: 16.10

Se desea incorporar un voltimetro a un cuadro de distri-
bucidn de energfa eléctrica. La tension de alimentacién es
de 2.000 V. Teniendo en cuenta que el voltimetro que se va
a utilizar posee un fondo de escala de 110V, seleccionar el
transformador de tension mas adecuado, asf como su rela-
cibn de transformacién. Suponiendo que el voltimetro
posee una escala fraccionada en 55 divisiones, ;cudl serd el
resultado de la medida si se lee en la escala 48 divisiones?

Solucidn: Seleccionaremos para la medida un transfor-
mador de tensién de relacién: 2,200/ 110 V.

Su relacién de transformacion es,

V, | 2200
m=——=

v, 10

=20

La constante de la escala sin transformador, es:

110V
55 div

K= =2 V/div

La constante del aparato con transformador, es:

2200V
K= 22
55 div

=40V / div

La medida para 48 divisiones, es:

48 div - 40V /div=1920V

Al igual que se hacfa con los amperimetros, en la prictica
se calibran las escalas de los voltimetros para que puedan dar
una lectura directa en asociacién con un determinado trans-
formador de tensién.

Por motivos de seguridad es necesario conectar a tierra uno
de los terminales del secundario, asi se evita la aparicién de
tensiones elevadas en el mismo, en el caso de que existiese un
fallo de aislamiento entre el primario y el secundario.

Por 1iitimo, indicar que al igual que en los transformadores
de intensidad es importante conocer la potencia nominal que
puede proporcionar el transformador de tensidn a los aparatos
de medida, fabricandose transformadores de las siguientes
potencias rominales: 10 VA, 15 VA, 25 VA, 30 VA, 50 VA,
75 VA, 100 VA, 150 VA, 200 VA, 300 VA, 400 VA.
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16.10 El polimetro

El polimetro o multimetro es un aparato de medida portétil
que se utiliza para medir diferentes magnitudes eléctricas,
como, por ejemplo, tensién y corrientes en C.C. y C. A, resis-
tencia, capacidad, prueba de continuidad, prueba de dicdos y
transistores. La misma palabra indica su funcién: poli-metro,
muchas medidas (Figura 16.21).

Figura 16.21. Pélimetros analdgicos y digitales.

Existen en el mercado una gran diversidad de modelos de
polimetros. Las diferencias suelen estar en la forma de leer la
medida del aparato (indicadores de aguja o analdgicos e indi-
cadores digitales) y en la forma de seleccionar la magnitud a
medir, que por lo general suele consistir en un conmutador
giratorio.

A continuacién, y como ejemplo ilustrative, damos una
relacion de los campos-de medicidn de un determinado mode-
lo de polimetro comercial:

4 Tensiones para C.A. y C.C. (200 mV-2-20-200-1000 V).

 Intensidades para C.A. y C.C. (200 pA- 2- 20-200
mA-2 A).

@ Resistencias (200 £-2-20-200 XQ-2-20 MLQ).
@ Capacidades (2000 pF-20-200 nF-2-20 uF}.
¢ Inductancias (20-200 mH-2-20 H).

@ Continvidad y proeba de diodos.

A primera vista da la impresion de que debe existir mucha
diferencia entre manejar un modelo de polimetro u otro. Pero
no es asi, ya que en el momento que se adquiere una cierta
prictica en el manejo de uno de los modelos, practicamente ya
se saben manejar todos.

Los polimetros digitales presentan una lectura a base de
cifras numéricas que facilita bastante la interpretacidn de la
medida. En los polimetros anaidgicos o de aguja hay que ele-
gir la escala adecuada y tener cuidado en no equivocarse con
la constante de escala a aplicar.

16.11 Medidas de potencia .

Para realizar la medida de potencia el método més utiliza-
do es mediante el vatimetro electrodindmico o ferrodindmico,
tanto para C.C. como para C.A. Recordemos que el vatimetro
consta de dos circuitos medidores: el circuito amperiméirico

se conecta en serie con el circuito y posee una resistencia muy
baja, mientras que el voltimétrico se conecta en paralelo y
posee una resistencia muy elevada (Figura 16.22). Para C.C,,
el aparato indica directamente el producto de la tension por la
intensidad, dando como resultado de la medida la potencia
media. Para C.A., el aparato indica directamente el producto
de la tensién por la intensidad y por el cos ¢, dando como
resultado de la medida la potencia activa,
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Figura 16.22. Medida de potencia con vatimetro.

Dado que el par de giro de la aguja indicadora del sistema
de medida etectrodindmico depende de los sentidos relativos

- de las corrientes por las bobinas fijas y mévil, pudiera ocurrir

gue al conectar el vatimetro, la aguja tendiese a moverse hacia
el cero de la escala. Para solventar este incidente bastard con
invertir Ia conexidn de una de las bobinas.

Es habitual que los fabricantes de vatfmetros construyan
aparatos de medida con varios alcances de medida, propor-
cionando diferentes conexiones y alcances para la tensidn
aplicada a la voltimétrica y amperimétrica. Para determinar la
constante de la escala, en estos casos, habrd que multiplicar el
alcance de [a tensién por el alcance de la intensidad y dividir-
lo entre el mimero total de divisiones de la escala,

Ejemplo: 16.11

Un vatimetro ferrodindmico posee dos alcances de ten-
sién: 100 V y 200 V, y dos alcances de intensidad: 1 Ay 5
A. Averiguar las constantes de 1a escala para cada una de las
combinacicnes posibles si la escala estd fraccionada en 50
divisiones.

La constante de 1a escala para 100 V, 1 A, es:

100vV-1A - )
Kee———— =2W/div

50 div
Y.a constante de la escala para 100 V, 5 A, es:

100V .-5A
Ke————=10W/div

50 div
La constante de 1a escala para 200 V, 1 A. es:

200V.1A
K= 0 =4 W /div

50 div
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La constante de la escala para 200 V, 5 A, es:

Ko 200V SA 0w/ div

50 div

Al igual que se hacia con los voltimetros y amperimetros
para ampliar el alcance de un vatimetro en C.A. se uiilizan
transformadores de medida. Se suelen acoplar transformado-
res de tensién acoplados en paralelo a la bobina voltimétrica
cuando la tensién en la red es superior a 500 V y transforma-
dores de intensidad, acoplados en serie con la bobina amperi-
méirica, cuando la intensidad en la linea es superior a 15 A.
En la Figura 16.23 se muestra el esquema de conexiones de un
vatimetro sin transformadores de medida y en la Figura 16.24
las conexiones con transformadores de intensidad y transfor-
madores de tensidn.

S —
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Figura 16.23. Esquema de conexiones de vatimetro monofésico
en medicion directa,
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Figura 16.24. Esquema de conexiones de vatimetro monofdsico
con transformadores de tensidn y corriente.

16.12 Medida de [a potencia
reactiva con varmetro

El vérmetro es un aparato de medida que se construye par-
tiendo de un vatimetro y al que se le afiaden una serie de induc-
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tancias o condensadores en serie con la bobina voltimétrica con
el fin de desfasar 90° 1a tension respecto a la corriente (Figura
16.25). De esta forma se consigue que ¢l aparato de medida nos
dé una lectura directa del producto de la tensién por la intensi-
dad y por el sen ¢, es decir de la potencia reactiva.

X Q)

o

Figura 16.25. Medida de potencia reactiva con virmetre.

16.13 Medida de potencia activa
en C.A. trifasica

La medida de potencia en los sistemas trifdsicos se puede
realizar con vatimetros monofasicos, conectados de tal forma
que consigan medir la potencia activa de la carga.

El mimero de vatimetros que se emplee para realizar la
medida, asi como 1a forma en la que se conectan dependeri
del tipo de linea que se utilice (a tres hilos sin neutro o a cua-
tro hilos con neutro) y de si la carga es equilibrada o desequi-
librada. Por supuesto, un sistema de medida que sirva para
medir la potencia de una carga desequilibrada también serd
vélido para una equilibrada.

16.13.1 Medida de potencia activa
para sistemas con neutro:
cargas desequilibradas

Esta es la forma m4s comin de medida de la potencia en
lineas de distribucién de energia. En estos casos, se suminis-
tra el neutro, por ejemplo, en edificios de viviendas en los que
es practicamente imposible encontrar un equilibrio entre las
fases.

Se utilizan tres vatimetros (Figura 16.26). La amperimétri-
ca de cada uno se conecta en serie con cada conductor de
Ifnea, de tal forma que cada una mida la infensidad de linea
respectiva. Las voltimétricas se conectan entre cada fase v
neutro, midiendo cada una de las tensiones de fase.

Cada uno de los vatfmetros indica la potencia en cada una
de las fases. La potencia activa del sistema serd la suma de la
potencia que aparece en cada una de las fases, dato que coin-
cide con la suma de las lecturas de los tres vatimetros,

P=W, +W, + W,
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Figura 16.26. Esquema de conexiones de medida de potencia para sistemas
trifasicos con newfro con cargas desequilibradas,

16.13.2 Medida de potencia activa
para sistemas con neutro:
cargas equilibradas

Para cargas equilibradas basta con conectar un solo vatime-
tro, con la amperimétrica en una de las lineas y con la volti-
métrica entre la misma fase y el newtro (Figura 16.27). Como
las cargas son todas iguales, 1a potencia de la carga trifdsica se
obtiene multiplicando por tres la lectura del vatimetro.

P=3W
R o ‘ }
W
So — < Carga
’ trifasica
T o
N gaeeueannns [ YR

Figura 16.27. Fsquema de conexiones para fa medida de potencia para siste-
mas trifdsicos con neutro con cargas equilibradas,

16.13.3 Medida de potencia
activa para sistemas sin neutro:
cargas equilibradas

Como no disponemos en la linea de neutro se conectan dos
cargas adicionales R, y R, del mismo valor que la bobina vol-

timétrica con el fin de crear un neutro artificial (Figura 16.28).

H [

w
o/
§o Carga
“trifasica

Figura 16,28, Esquema de conexienes para la medida de potencia activa en
sistemas trifdsicos sin neuire con cargas equilibradas.

De esta forma se consigue que el vatimetro nos indique la
lectura de: V. I} cos @, es decir, la potencia activa de una fase.
La potencia del sistema serd entonces de tres veces la indica-
da por el vatimetro.

P=3W

Por lo general, los fabricantes de aparatos de medida mon-
tan en el mismo aparato las cargas adicionales; ademds, la
escala aparece muliiplicada por tres. Ahora, la lectura es
directa y el vatimetro monofésico se ha transformado en un
trifdsico. En la Figura 16.29 se muestran las conexiones del
mismo mediante otro tipo de representacion.

F—

R o~

S o=
T o

Figura 16,29, Vatimetro trifisico para cargas equilibradas sin neufro.

16.13.4 Medida de potencia activa
para sistemas sin neutro:
cargas desequilibradas

Conectando tres vatimetros, tal como se indica en la Figu-
ra 16.30, se consigue medir la potencia de cada una de las car-
gas. La potencia del sistema se obtiene sumando la lectura de
cada uno de los vatimetros.

P=W +W,+W,

S o \Wy Carga

j\ trifasica
T \W‘y

Figura 16.30. Sistema de tres vatimetros para cargas
desequilibradas sin neutro,

Existe otra forma de medir la potencia para cargas dese-
guilibradas sin neutro: método de los dos vatimetros o de
Arén (Figura 16.31). La potencia activa se obtiene de la suma
de los dos vatimetros.
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Figura 16.31, Sistema de dos vatimetros o Ardn para cargas
desequilibradas sin neutro,

Fn el momento de tomar una medida, podria ocurrir que
uno de los vatimetros tendiese a indicar por debajo del cero,
hecho que ocurre para factores de potencia muy bajos. En
estos casos basta con invertir la conexién de una de las bobi-
nas del vatimetro afectado. La medida obtenida por este vati-
metro se considerard negativa, por lo que para obtener la
potencia activa se restard este resultado del obtenido por el
otro vatimetro.

En la practica se fabrican vatimetros trifdsicos con dos o
tres sistemas de medida, de tal forma que la fuerza motriz de
cada uno de ellos actiie sobre €l eje que mueve la aguja indi-
cadora. De esta manera se consigue que la lectura de la medi-
da sea sobre una sola escala, lo que facilita mucho la inter-
pretacién de la medida. En la Figura 16.32 se muestra las
conexiones de un vatimetro para la medida de potencia en sis-
temas trifdsicos desequilibrados sin neutro mediante el siste-
ma de dos vatimetros y un dnico érgano medidor.
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Figura 16.32. Vatimetro trifdsico con dos sistemas de medida.

16.14 Medida de energia
_en sistemas trifasicos

La medida de la energfa eléctrica se lleva a cabo mediante
contadores de energia. Estos miden el producto de la potencia
por el tiempo (E = P t). Para ello se valen de un sistema, como
el de un vatimetro, que mediante un circuito voltimétrico y
otro amperimétrico mide la potencia, y al que se le incorpora
un sistema de relojeria que registra el producto de P - t. El
resultado casi siempre se expresa en KWh.

Los contadores mds utilizados en la actualidad son los de
induccién. También existen los contadores de energia electré-
nicos de impulsos, que por su gran precisién y versatilidad
estan desplazando a los de induccién. Ademds, es posible que
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un contador electrénico sea capaz de comunicarse telefénica-
mente mediante un médem con la central de gestién de la
compaiiia eléctrica y enviar los datos obtenidos de la lectura
de energia; de esta forma se evita tener que enviar a un emple-
ado a realizar dicha lectura, ademds se consigoe un control a
tiempo real de la distribucién de la energia en toda la red.

Los contadores trifasicos se conectan de la misma forma
que los vatimetros, De tal forma, que si, por ejemplo, se rea-
liza la medida en las tres fases, el equipo es capaz de sumar el
resultado y presentarlo en un solo indicador de medida.
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Figura 16.33, Esquema de conexiones de contador de energfa trifasico para
sistemas desequilibrados con neutro.

En la Figura 16.33 se muestra, a modo de ejemplo, el
esquema de copexidén de un contador irifdsico en conexidn
directa para sistemas desequilibrados con neutro y en la Fi-
gura 16,34, el esquema de un contador trifdsico en conexion a
transformadores de intensidad y tension para sistemas dese-
quilibrados sin neutro.
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Figura 16.34. Esquema de conexiones de contador trifdsico con
transformadores de medida.

_ En tarifaci6n eléctrica existe el concepto de la doble tarifa.
Esta consiste en establecer un precio para el consumo de ener-
gia eléctrica nocturna més reducido que para la diurna.
La razén por la que las compafifas eléctricas incentivan el
consumo de energia nocturna estd fundamentada en el hecho
de que por la noche existe una baja demanda de energfa v, sin
embargo, ciertas centrales eléctricas, como las nucleares, no
pueden llegar a desconectarse, por lo que existe un desequili-
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brio entre la oferta y 1a demanda de energia. Ademds, asi se
consigue disminuir los fuertes consumos originados a ciertas
horas del dia.

En la Figura 16.35 se muestra ¢l esquema de un contador
monofisico de doble tarifa. Este dispone de dos sistemas de
registro de la energfa consumida: uno para la tarifa nocturna y
ofro para la divrna. Para poder realizar el proceso de conmu-
tacién de un registro al otro, el contador dispone de un reloj
horario que realiza autométicamente el proceso de conmuta-
cién, segtin los tiempos preseleccionados.
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Figura 16.35. Esquema de conexiones de contador de energia
monofisico de dobie farifa,

16.15 Medida de la frecuencia

La frecuencia se mide mediante el frecuencimetro. El fre-
cuencimetro se conecta’entre los extremos de las fases de la
red cuya frecuencia se quiere medir (Figura 16.36).

S e

Figura 16.36. Esquema de conexiones de frecuencimetro.

Existen fundamentalmente dos tipos: de ldminas vibrantes
(Figura 16.37) y de bobina mé6vil con convertidor interior de
frecuencia a C.C. de funcién lineal (Figura 16.38). Ademds
también se fabrican de indicacién digital con convertidor.

Figura 16.37, Frecuencimetro de liminas vibrantes,
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Figura 16.38. Frecuencimelre de aguja.

Para la medida de frecuencias en tensiones elevadas el
frecuencimetro se interconecta mediante transformadores de
tension,

16.16 Medida del factor de potencia

Para medir el factor de potencia de una instalacién se utili-
za el fasimetro. En la Figura 16.39 se muestra el aspecto que
presenta la pantalla de un fasimetro basado en sistema de
medida mévil con convertidor de dngulo de fase a C.C.
de funcidn lineal,
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Figura 16.39. Fasimetro,

Este aparato de medida se conecta de forma similar a la de
un vat{metro, ya que posee circuitos amperimétricos y volti-
métricos, En la Figura 16.40 se muestra, como ejemplo, la
conexién de un fasimetro trifdsico.

En la actoalidad también se fabrican fasimetros de indica-
cién digital con convertidor.
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Figura 16.40. Esquema de conexiones de fasimetro trifasico.
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16.17 Medida de resistencias
eléctricas

{.a medida de la resistencia eléctrica se puede realizar sim-
plemente midiendo la tensién y corriente que producen una
resistencia al aplicar una fuente de alimentacion de C.C. Apli-
cando la ley de Ohm se obtiene el valor de la resistencia. Evi-
dentemente éste no es el sistema mds utilizado. Dependiendo
del orden de magnitud a medir y nivel de precisién requerido
se atilizan diferentes sistemas de medida.

16.17.1 Medida de resistencias
con 6hmetro amperimétrico

Este sistema es el que utilizan los polimetros analdgicos. Al
conectar la resistencia Ry que se va a medir se cierra un cir-
cuito, donde existe una pila, un amperimetro donde se toma la
medida y una resistencia R para el ajuste a cero del indicador
Figura 16.41. La intensidad que mide el amperimetro es inver-
samente proporcional a Ia resistencia que se mide, por lo que
al calibrar la escala del aparato de medida en ohmios habrd que
poner el cero en el fondo de la escala. Dado que el resultado de
la medida depende del estado de carga de la pila, antes de
medir con este aparato conviene ajustar a cero la escala, para
to cual se cortocircuitan las puntas de prueba del instrumento
y se modifica la resistencia variable mediante un cursor.

Figura 16.41. Ohmetro amperimetrico.

16.17.2 Medida de resistencias
mediante puentes de medida

Cuando se desea obtener una precision mayor en la medida
de resistencias en un amplio campo de medidas se pueden uti-
lizar puentes de medida, como el puente de Wheatstone o el
puente de Thomson. En la Figura 16.42 se muesira el aspecto
de un puente de medida comercial y en la Figura 16.43 el cir-
cuito bésico de que consta un puente de Wheatstone. Un puen-
te de Thomson comercial puede tener, por gjemplo, un campo
de medida entre 500 pQ y 6 2, mientras que un puente de Whe-
atstone su campo de medida estarfa entre 500 m€) y 500 KQ.

Figura 16.42. Ghmetro con puente de
medida.
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Figura 16.43. Esquema de puente de Wheatstone,

El puente de Wheatstone de la Figura 16.43 sirve para
medir el valor dhmico de una resistencia desconocida R,. Las
resistencias R, y R, son fijas y de un valor conocido.
La resistencia R, es variable y se mueve en una escala gra-
duada, de tal forma gque podemos saber su valor en todo
momento. Se trata de modificar R, hasta conseguir equilibrar
el puente. Este equilibrio se consigue cunando el galvandmetro
indica que la corriente es cero.

Cuando el puente estd equilibrado, aplicando la 2° ley de
Kirchhoff a las dos mallas formadas, se cumple que:

MR =R, 1,
(DR, =R, I,

Al dividir la ecuacién (1) con la (2) conseguimos que las
intensidades I, ¢ I, se cancelen:

R I R, R R,

X

Ry, RyL, Ry R,

Con esta dltima ecuacidén se puede averiguar el valor de la
resistencia a medir R, después de equilibrar el puente.

La ventaja que supone el empleo de los puentes para
la medida de resistencias eléctricas reside en el hecho de que
el resultado de la medida no depende, en ningin caso, det
valor de la tensién que proporciona la baterfa de C.C. al
circuito,

Ejemplo: 16.12

Al medir con el puente de Wheatstone el valor 6hmico de
una resistencia desconocida Ry, los valores fijos de R; y R,
son de 10 y 1.000 £, respectivamente, habiéndose conse-
guido el equilibrio del puente para un valor de R, =5.879 Q.

Solucion: Aplicando estos valores a la ecuacion:

R 1
R, =—LR, 10 5.879 = 58,79 Q

R, 1.000
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En un puente de Wheaistone comercial no suele ser nece-
sario aplicar la ecuacién para determinar la resistencia desco-
nocida, ya que al variar R, aparece el resultado de la medida
directamente en una escala. El cociente R;/R, también se
suele poder modificar. De esta forma se consigue ampliar el
campo de medida. Los resultados de esta tiltima modificacion
suelen indicarse en el aparato de medida con un coeficiente de
multiplicacion de la medida (x 0,1;x 1;x 10; x 100, etc.).

Hoy en dfa existen Shimetros de indicacién digital, como el
de la Figura 16.44, que poseen un campo medida muy amplio,
como por ejemplo, entre 20 m&2 y 20 MQ, consiguiendo una
gran precision en la medida.

Figura 16.44, Puente de Wheatstone de indicacién digital,

16.17.3 Medida de resistencias
de aislamiento

Dado que no existen aislantes perfectos, la mayor parte de
las instalaciones eléctricas quedan conectadas a tierra a través
de los materiales aislantes que rodean a los conductores, por fo
que siempre aparecen pequefias corrientes de fuga desde los
conductores de fase a tierra. El buen estado de los aistamien-
tos de una instalacién es muy importante, ya que un aislante en
mal estado puede provocar cortocircuitos e incendios. Por
esta razén, las normas sobre instalaciones eléctricas exigen
priebas de inspeccién para comprobar el estado de los aisla-
mientos, es decir para comprobar si la resistencia de aisla-
miento es lo suficientemente elevada.

Dado que las resistencias de aislamiento suelen estar por
encima de los 0,5 MQ, es necesario el empleo de aparatos de
medida especialmente disefiados para esta funcion, conocidos
por cf nombre de megdhmetros o medidores de aislamiento.
Existe una amplia gama de diferentes aparatos de medida que
cubren estas necesidades, unos con indicacion analdgica y
otros con indicacién digital, siendo estos iltimos los que mds
se emplean en la actualidad. En la Figura 16.45 se muestra el
aspecto de un medidor de aislamiento con indicacion digital.

Figura 16.45. Medidor de aislamiento digital.

Para realizar las medidas de aislamiento de una instalacién
se procede de la siguiente forma:

® Se desconecta el interruptor general de alimentacitn de
corriente de la instalacién y se unen entre si los conduc-
tores de alimentacién. Seguidamente, se conecta el ter-
minal positivo del medidor de aislamiento al conductor
de tierra y €l negativo a uno de los conductores de la ins-
talacién, tal como se muestra en 1la Figura 16.46. De esta
forma mediremos la resistencia de aislamiento entre el
total de la instalacidn y tierra.

o Instalacion
sléotrica que
o se verifica
MQ

Figura 16.46. Esquema de conexiones para la medida de la resistencia de ais-
lamiento entre la instalacién y tierra.

® En el caso de que la resistencia de aislamiento total entre
la instalacién y tierea fuese infertor a la requerida por las
normas vigentes, habrd que encontrar qué parte de la
nstalacién es la que causa esta disminucidn del aisla-
miento, por lo que habrd que desconectar todos los
receptores e ir comprobando 1a resistencia de aislamien-
to de cada uno de los conductores de la instalacién res-
pecto a tierra.

@ Otra de las pruebas de aislamiento a realizar consiste en
la medida de aislamiento entre los conductores activos.
Para ello, se dejan conectados todos los receptores a la
linea, pero con su respectivo interruptor en posicién
abierta, y se conecta el medidor de aislamiento entre los
dos conductores activos de la instalacidn, tal como se
muestra en la Figura 16.47.

o Instalacion
eléctrica que
se verifica

M

Figura 16.47. Esquema de conexiones para la medida de la resistencia de ais-
lamiento entre los conductores activos de una instalacion,

16.17.4 Medida de resistencia de
una toma de tierra

En las instalaciones eléctricas siempre existe el riesgo de
que alguno de los conductores activos (con tensién respecto a
tierra) se ponga por accidente en contacto con alguna envol-
tura metdlica (chasis de los receptores, como por ejemplo,
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carcasas de motores, cubiertas metdlicas de electrodomésti-
cos, etc.). En estos casos aparece en la masa metdlica una len-
si6n respecto a tierra que, al ser tocada por una persona, puede
provocar la electrocucién de la misma (contacto indirecto).
Para evitar estos accidentes se unen eléctricamente todas las
masas metdlicas de los receptores a tierra, elimindndose asi la
tension que pudiera aparecer en las mismas (Figura 16.48).

R o

N o

electrodo de
toma de tierra

Figura 16,48, Puesta a tierra de las masas metdlicas de los receptores.

Las tomas de terra se realizan mediante electrodos metéli-
cos enterrados (picas, barras, tubos, placas, cables, pletinas y
en general cualquier objeto metdlico) que produzcan un buen
contacto con el terreno, Es imprescindible que la resistencia
de la toma de tierra sea lo mds baja posible, ya que de ello
depende que la tensién que pudiera aparecer en las masas
metdlicas sea también baja.

El valor de la resistencia a tierra depende fundamental-
mente de 1a naturaleza del terreno, de los electrodos utilizados
y de la calidad del contacto entre el electrodo y el terreno.
Seguidamente se exponen los valores maximos que se reco-
miendan para la resistencia de tierra segdn el uso que se vaya
a dar a las instalaciones eléctricas:

@ Bdificios de viviendas: 80 €.
» Edificios con pararrayos: 15 €.
o Instalaciones de médxima seguridad: 2 a 5 Q.

» Instalacion de ordenadores: 1 a2 Q.

Una vez realizada la toma de tierra hay que medir su resis-
tencia para comprobar si su valor hmico se encuentra seglin
lo requerido. También es necesario realizar revisiones peri6-
dicas de los valores de la resistencia de tierra, ya que éstos
podrian modificarse por diferentes factores, como pueden ser,
corrosion de los electrodos, deterioro de conexiones, cambios
en la composicién de los terrenos (la resistividad de los terre-
nos aumenta af disminuir la humedad), etc.

Para la medida de 1a resistencia de tierra se utiliza el telu-
rémetro. En el mercado existen diferentes tipos de teluréme-
tros, pero basicamente todos emplean métodos de medida que
consisten en clavar una serie de picas auxiliares a una deter-
minada distancia de la toma de tierra.

En la Figura 1649 se expone, a modo de ejemplo, un
esquema de como se realiza la medida de resistencia de tierra
con un telurémetro. Este dispone de un terminal que se conec-
ta al electrodo Ry de la toma de tierra. Ademds se proporcio-
na un par de picas auxiliares Y y Z, de unos 30 cm de longi-
tud, que se clavan a una cierta distancia del electrodo X de la
toma de tierra.

© ITP-PARANINFG
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Figura 16.49. Esquema de conexiones para la medida de la resistencia
de una toma de tierra.

RX

— ioma de tierra

En la Figura 16.50 se muestra el aspecto de un telurémetro
comercial de indicacién analdgica. Antes de realizar la medi-
da de tierra con un determinado medidor de terra conviene
leer detenidamente sus instrucciones de manejo y operar en
consecuencia.

Figura 16,50, Telurometro.

16.18 El osciloscopio

El osciloscopio es un aparato de medida que es indispensa-
ble para el andlisis y comprobacién de los valores que se dan
en una lensién variable. Su aplicacién en el campo de la elec-
trénica se hace indispensable. Un osciloscopio lo que hace es
mostrar en su pantalla Ja forma gue posee una determinada
tensién o corrienie eléctrica. Es decir, representa en un eje de
coordenadas las variaciones de estas magnitudes en funcion
del tiempo.

Asi, por ejemplo, la imagen que apareceria en la pantalla
del mismo al aplicarle una fensién alterna sencidal serfa la
mostrada en la Figura 16.51.

Figura 16,51, Imagen ofrecida por un osciloscopio de una tensién alterna.

Ef osciloscopio se vale de un tubo de rayos catédicos sobre
el cual incide un haz electrénico, para reproducir la imagen
visual,

Aparte de este tubo de rayos catddicos, existe una serie de
circuitos dentro del osciloscopio que hacen posible que el haz
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electrénico reproduzca exactamente la imagen deseada. Estos
son los siguientes:

16.19 Sistemas avanzados

» Puente de alimentacién

o Amplificador vertical

» Amplificador de sincronismo
» Base de tiempos

» Amplificador horizontal

» Base de tiempos y amplificador horizontal: El circui-
to de base de tiempos de un osciloscopio es el que hace
posible que la tensién que nosotros queremos represen-
tac aparezca en funcién del tiempo transcurrido, Median-
te el circuito del amplificador horizontal podemos selec-
cionar las diferentes escalas de tiempos con las que nos
interese trabajar en cada momento sobre el eje X. Para
hacernos una idea del campo de medida de este circuito,
se expone, a continuacién, los grados de desviacion de
un osciloscopio comercial: desde 1 a 500 ms/division,
desde 1 a 500 ps/div y desde 100 a 500 ns/div.

o Amplificador vertical: Este circuito se encarga de que
aparczcan representados los valores de tensién en el eje Y
de 1a pantalla del osciloscopio. Mediante este circuito tam-
bién podemos seleccionar diferentes escalas de tension,
como por ejemplo, 1 a 10 V/div, y de 2 a 500 mV/div.

» Sincronizacién: El circuito de sincronizacion realiza la
tarea de mantener estable la imagen en la pantalla del
tubo de rayos catédicos. Todos los osciloscopios poseen
un circuito interno de sincronizacién automdtica de la
imagen. No obstante, debido a que no siempre se consi-
gue una imagen estable, se suele disponer de un mando
de sincronizacién externa.

Ejemplo; 16.13

Al realizar un medida con un osciloscopio aparece en la
pantalla la imagen que se muestra en la Figura 16.52. Si los
grados de desviacién seleccionados fuesen: atenuador ver-
tical (4 V/div), base de tiempos (1 ms/div), averiguar el
valor méximo y eficaz de la tension, asi como el perfodo y
la frecuencia.

Vo =3 div-4Vidiv=12V
T = 8 div - 1 ms/div = 0,008 5
V

chicaz ST = 8,5 v
2 .
f=1/T=...=125Hz
div
4 7

Figura 16.52

de medida

Fl avance experimentado en los iiltimos afios en la fabrica-
cién de microprocesadores y microcomputadores ha produci-
do un fuerte avance en el desarrollo de nuevos instrumentos
de medida, mucho mds versétiles y de tamafio més reducido.
Gracias a estos avances se ha aumentado el mimero de paré-
metros que se pueden medir con un solo instrumento a partir
de las sefiales bédsicas de entrada (V e T). Ademds, se Ie ha
dotado de una gran capacidad de comunicaci6n con otros ele-
mentes de la instalacion.

También es posible la conexién de los aparatos de medida
con ordenadores personales a través de un bus de comunica-
ciones. De esta forma, se consigue procesar una gran cantidad
de datos en un tiempo reducido. Con estas combinaciones se
pueden efectuar muchas medidas a la vez, para, por ejemplo,
realizar un control instantdneo de la energia consumida, esta-
blecer alarmas en caso de que alguna magnitud alcance valo-
res inadecuados, evitar sobrecargas en las lineas, realizar estu-
dios estadisticos, etc.

A continuacién se exponen algunos de estos sistemas avan-
zados de medida.

16.19.1 Analizador de red trifasico

Este dispositivo posee 3 entradas de corriente y 3 entradas '
de tensién independientes (Figura 16.52), a partir de las cua-
les se pueden obtener las siguientes medidas: tensién de linea
y de fasc en cada una de las fases, intensidad de linea en cada
una de las fases, potencia activa y reactiva, potencia aparente,
factor de potencia, frecuencia, energfa activa, energia reactiva
inductiva y energia reactiva capacitiva. Con €l es posible res-
lizar desde el registro y valoracién de magnitades de medicion
en energfa eléctrica hasta el andlisis del consumo de energia
eléctrica.

Rl 1

s lr Vas Vst Vm
Analizador de redes

Figura 16.53. Esquema de conexiones de un analizador de red.

En la Figura 16.54 se muestra el aspecto de un analizador
de redes comercial,

La presentacién de la medida en la pantalla o display del
aparato puede ser de diferentes formas: de forma alfanuméri-
ca como valores numéricos, a modo de tabla, valoracién
mixima/minima, en forma de grifico representando una
curva o diagrama de lineas. También es posible, el almacena-
miento de los valores medidos en una memoria, para ser con-
sultados posteriormente a la medida. Algunos modelos permi-
ten imprimir los resultados en papel o conectarse a un
ordenador personal dotado con un software capaz de procesar
los datos obtenidos segilin nuestras necesidades,
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— to de medida portdtil una gran cantidad de funciones, como
T por ejemplo, la medicién de tensiones, corrientes y frecuen-
cias, verificacion de resistencias de aislamiento, resistencias de
tierra, comprobacion de la continuidad de conductores, del
estado de interruptores diferenciales, indica el orden de suce-
sién de fase, etc. En la Figura 16.55 se muestra el aspecto de
un comprobador comercial de instalaciones eléctricas de baja
tensién con indicacién digital, posibilidad de imprimir los
datos, memoria y conexién a ordenador personal.

Medidas Eléctricas
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Figura 16.54. Analizador de red frifdsico.

16.19.2 Comprobador de instalaciones
eléctricas de baja de tension

Estos aparatos de medida resultan de gran utilidad para los
instaladores electricistas, ya que se integran en un solo apara- Figura 16.55. Comprobador de instalaciones eléctricas de baja tensién,
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Actividades I

1. Consigue diferentes modelos de aparatos de medida; 9, Consigue un vatimetro trifdsico para medida de
observa todas las indicaciones que aparecen en pan- . potencias sin neutro. Mide la potencia de un motor
talla o en sus instrucciones de manejo y con ellas - frifdsico. Seguidamente consigue tres vatimetros -
indica: magnitud a medir, campo de medici6n, posi- monofisicos y mediante una de las conexiones estu-
cién de funcionamiento, sistema de medicién emple- diadas mide la potencia del motor. Ahora repite la
ado, tipo de corriente, clase del 1nstrumento asi . medida con el sistema de dos vatfmetros y compara
como la constante de la escala. o todos los resultados obtenidos. ‘ "

2. Consigue un amperlmetro v varios shunts comerma— - 10, Con51gue un contaddf de energla tnf;isnco de mduc—
lés y-observa sus caracterfsticas. Primero mide, o~ . & cidn, analiza sus ca,ractemticas y mide la energfa .
corriente por un circiito de forma duecta con el consumida por un motor tr1fas1co en un peuodo de
amperfmetro, detelmmando la copstante de escala. tlempo determmado - : I

Fganid

Posteriormente conecta en paralelo con el amperime- '

" tro cada uno de los shunts comerciales dé formainde:.

pendlente anota los resultados obtemdos y determina -

en cuénto s¢ amplia el alcance, del amperimetro en «
cada €aso, asi como las nuevas consiantes de escala.

11. Conmgue dlferentes tlpos de Irecuencfmetwq anahza )
-y compara Sus caracteristicas? Seguldamente realiza . .
la rnedu:la dé'la fx:ecuencm delared electnca

Con51gue diferentes: tlpos de’ fammatros anahza Yy
“compara sus caracteristicas. A continuaci6n realizala » |

*- 3, Consigue un ampeumetro de C:Ay varios transfor— . thedida del factor de potencia de un motor tritdsico.

madores ‘de intensidad comerclale‘; v observa, sus -

. car Cterlstlcas Primero mide la cotrignte por Un cir- & 13 Conmgue un polfmetro ¥ seleccmnando la pos1010n
culto de C. A de forma duecta con. el amperfmetro, Lo de ‘medida-de resistencias, mlde la- fesistencia
determmando fa constante de-escala, Posteriormente: eléctrica de, diferentes dlsposmvos ‘eléctricos:. No
.conecta con el d perimetro cada uno de los transfor— e olvidar que- para la'medida de fesistencias eléctricas, ©
-+ madores de intensidad comerciales: de forma indes: . éstas’ tlen@n qhe estar separadas de 1 dhmentaclon

pendlente -anota los resultados obtenid S K deterrn1~_ i electrlca

* pa en cudnto se ampha el alcance del. ampe metroen .

--cada 50, ‘asf como lasn évas constantes de escala

“14. € ns1gue n puenge d med1da anahza 58 “Caracter ;. g:‘
risticas y realiza con ¢l lamedida de. varlas reSISten- _
c1as de d}ferentes valores 6hm1cos N o

,Z¢

4, Conmgue un voItlmetro de C. A v varios [ransforma ;
dores de ten<;1én comerciales,.y observa sus caracte-
risticas. Primero mide 14" tensién por un’ circuito d
C A, J& forma dlrecta con el voltlmetro determman
-do Ia constante de escala Postenormente conecta.

J volifmetrd ¢ada una de los l;ransforma&ores de
comercwles de. forma inde endlente, ahots
b -resultados, obtemdos i determméf en-cidntd: se

- ampha el alcance del. voltlmetro en cfada €aso, it

; 15. Conslgue un medldor de reSIStenmaq de axslamlento
‘analiza sus caracteristicas. v venﬁca la resistencia de
- alslamlento dc una sencilla mstalacmn electrlca

16

: Cons&gue un telurometro dnaliza sus caracterlsuca i

estudia.el procedlmlento de medida proporc:onadas _
..por el fabr' nte y verifica la reswtencla de una, tOm"l :

m% e £y . X

_ 17 Conmgue in. oscﬂosct)plo anahza sus caxacterlsncas "

5 Conmgue un pohmetro comeraal anahza sus car oo y'con la gyuda de un. generadm de: furiciones. com-

terfsticas. y sus difetentes campos de medida,” com: - prucha-los valores de las magmtudes asociadas a ’
pmbando su fun01onam1ent0 en la verlfzcacmn de"un " sefales senoidales de dlferentes frecuencm& Para

' cxrcmto electrlco ha ~ " hacerlo correctamente 51gue ate 'tamente las mguwn- ]

tes recomendaiclones. e :

6. Conmgue un vatimetro pala 1& megh de C mon -

. fasica, determina la constante de.la escala y realiza la et

medida de potencia- de- un:-receptor. Segmdaman '

. conecta win'transformador de tensién en la Bobina.v
timgtrica y un transformador de’ intensidad en- Ja volti-

- métrica, calcula la nueva.constante de la escala y com- b) S:iuar el mando del amphflcador vemcal en su.

pruébalo medmnte la reahzacwn de una nueva medida. .5, valof méximo. De esta forma, evitaremos.que la

tension que déseamos medir” sea supenorwa la que

7. Consigue un vérmetro y un vatfmetro y reahza las . estd preparada el oscﬂoscopm
‘medida de la potencia reactiva y activa de una carga . -
monofdsica (por ejemplo, un’ motor - ‘monofdsico).

a) Poner en marcha el oscﬂoacopm mgmendo 1as ms-%
truccmnes que, aparecen en el manual de fu cmna— ~
;;mlento : i P

c) SItuar el conmutador deentrada en C A.

Seguidamente calcula la. potenc1a aparente yelfactor d) Aphcar la tension alterna a medlr a Ia entrada ver—
de potencia. = - . , o “tical. _ _

8: Conecta un vatimetro, un voltimetro y un::amperime— L e) Girar el mando del atenuador vert1cal hasta que sea ;
tro a un motor monofésico. Con los datos obtenidos. - ~ facilmente v181b1e la senal senmdal enla pantalia

~ determina su factor de potencia.

@ ITP-Paraminee




1) Girar el selector de la base de tiempos hasta que se
pueda ver claramente un ciclo completo de la sefial
alterna en la pantalla.

g) Estabilizar 1a imagen mediante el control de sin-
cronismo.

h) Tomar las lecturas de la pantalla y determinar el
valor maximo y el perfodo. Con estos datos se
puede calcular el valor eficaz y la frecuencia,

18. Consulta en Internet (hitp:/fwww.t2000idiomas.com/
electrotecnia) sobre los temas relacionados con este

capftulo e intenta constrastar y ampliar la informacion
obtenida.

Al finalizar cada una de estas actividades deberas ela-
borar un informe-memoria sobre 1a actividad desarrollada,
indicando los resultados obtenidos y estructurdndolos en
los apartados necesarios para una adecsada documenta-
cién de las mismas (descripcidn del proceso seguido,
medios utilizados, esquemas v planos utilizados, calculos,
medidas, etc.).

e )

/

Agoevalwadon

1) El sistema de medida de bobina mévil:
a) (] Sirve para medir directamente grandes corrientes

b) [J En combmacwn con un rectmcador sirve para
medlr C.C.yCA.

c) D Sirve para medir la potencla

2) El sistema de medida de hierro m(‘m}:
ay Sifve .para medir directamente grandes corrientes
b) ] Sirve para medir C.C.y CA. o

~¢) U Sirve para niedir tensiones y corrafmtes hasta fre—
cuencms elevadas :

3) El b1stema de medida electrodmdmlco

& ay D Se utiliza fundamentalmentc para la mechda de' S

" la potenma N
py O Slrve para medn‘ en C.C. y C A
* c) O Slrve para medir corrlentes y tcnsmnes
4) EI sistema de medlda de mduccu")n ’

a) ['Se utlhza fundamentahnente pala la medxda de
' energla en C.A: : :

b) N Sirve para; med1r én C C.

c) I_ Sirve para medir el angulo de desfase -

- 5)El sistema de medida blmetah(,()

a): |71 Mide el valor medlo de la corriente en C C yel
- eficaz en CAS 7 :

) 1 Sirve para medir s6lo en C.C.
¢) 11 Se utiliza para medir la potencia
6) El sistema de lﬁminas vibrantés: ‘
é) Ll Se utiliza para' medir la energia eléctrica |
b) LI Sirven para medir en C.C. y.C.A.
¢) [ Se utilizan para la medida de frecuencias
7) El shunt:

a) L] Es una resistencia para ampliar el alcance de un
voltimetro

& [TP-FARAMNINFG

b) U] Es una resistencia para ampliar el alcance de un
amperimetro

¢) [ Se conecta en serie con el amperimetro
NEl tramformador de intensidad:

ay L] No debe dejawe nunca abterto eI circuito secun-
dario de med1da

" b) O Se utiliza para amphdr el alcance de ampenme-
tros efi C.A.

: c) [ Se utiliza para ampliar el alcance de ampenme—
tros en C.C. :

9) Para comprobar el error que comete un 'ampe'n’metro

se toma una medida de 350 mA y luego se comproeba -
con un amperimetro de gran precisi6n la misma medi- -
da, dando como resultado 335 mA. Determinar el
-error absoluto y relativo cometido por el amper{imetro. -

10) Para verificar la precmlon de un voltimetro se le some- )

“te a una contrastacién con un voltfmetro patrén ano-
tandose los siguientes resultados

OV 50V IOOV 2OOV
OV 49V 98V 197V

Voltfmetm a venﬁcar

Voltlmeuro patron '

¢ Cudl sexd la clase de este’ voltzmetro si el valor maxi- '

mo de su escala es de 200 V?

I Calcu]ar el error méxinmio’ que puede cometer un
- vatimetro de clase 2,5 si su campo de medida es -

0-500W,

12) Se desea ampliar el alcance de un ampenmetro de -

C.C. con sistema de medida de cuadro mévil: La
corriente maxima que admite es de 100 mA y su resis-

tencia interna es de 0,19 Q. Calcular el valor de la

resistencia del shunt para ampliar el alcance del apa-
rato de medida hasta los 2 A.

13} Un amperimetro comercial de C.C. permite medir una
corriente como médximo de 10 A. Posee una escala
fraccionada en 8C divisiones y una resistencia interna
de 1,9 Q. Se desea ampliar el alcance del aparato para
poder realizar medidas de hasta 200 A, Calcular la
resistencia del shunt v la constante de la escala del
aparato con y sin shunt. ;Cuél serd el resultado de la
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medida del amperimetro con shunt y sin shunt siselee - 19) El fasimetro se conecta:

Vi
en la escala 65 dmsmnes a) [ En ser ie con la l1ne 2

14) La potencia nominal de una estamon depuradora es de -
70 KW con un factor de potencia de 0,8. El suministro . -
de enefgfa es trifdsico a 220 V. Pararealizar lamedidade . . ¢) [ La bobina amperiméirica en serie y la volnme— :
la intensidad de lnea se dispone de un amperimetro - Arica.en paralelo
con un fondo de escala de 5 A; seleccionar el transfor- '
‘mador de intensidad mds adecuado, as{ como su rela-
cidn de transformacion. Suponiendo que el ampenme-'
tro posee una escala fraccionada en 40 divisiones,
;eudl serd el resultado de la. me"dlda si ‘se leenen la o

.-\.J'escala 35 d1v1smnes‘? * : -

“b) [JEn paraleio con la 11nea

20) Para la medida de resmtencms e}éctrlcas resulta mas
prec1so

a) H El 6hmetr0 arnpenmetneo

15) Se desea ampliar el alcance, de un VOIUmetr con un’
campo de indicacién de'20 V; hasta los 1, 000 V. Este ;
“'posee una resistencia mternd de 5K Qv suescala estd
iones Caiéﬁlar el valor
' onectar en série con'el’ VOltl— i
S metro para ampha dleance, dst como'la’ constante .-

+del instruriiento con y suuremstenma adwmnal (,Cué.l

@ ITP-PapanNFO




amparas Eléctricas

Hoy en dia es impensable vivir sin lu comodidad que proporciona la Iuz eléctrica. Para cubrir
estas necesidades se fubrican un gran variedad de ldmparas eléctricas. Cada una de ellas posee cua-
lidades especificas que las hacen ideales pare ciertas aplicaciones.

Las ldmparas incandescentes se pueden conectar directamente o la red; sin embargo, las lim-
paras de descarga en un gas, como por efemplo, fluorescentes, vapor de mercurio y vapor de sodio,
necesitan de equipos especiales para su funcionamiento.

- Cour

s Magnitudes luminosas de las ldmparas.

= Ldmparas incandescentes.

.. Ldmparas haldgenas.

= Ldmparas fluorescentes.

s Lamparas fluorescentes compactas.

. Ldmparas de vapor de mercurio de color corregido.

- Ldmparas de vapor de mercurio con halogenuros metdlicos.
= Ldmparas de vapor de sodio de alta presion,

5. Ldmparas de vapor de sodio a baja presion.

- Comparar las diferentes ldmparas eléctricas a través de sus caracteristicas luminosas y
eléctricas.

s Seleccionar la ldmpara mds adecuada para cada aplicacidn,

Describir los equipos de arrangue de las Idmparas de descarga.



17.1 Magnitudes luminosas
de las lamparas eléctricas

La luz es una forma de energfa que se transmite por medio
de ondas electromagnéticas a una velocidad de unos 300.000
km/s. Para definir las magnitudes Iuminosas tendremos que
disponer de una fuenic luminosa que proporcione luz, asf
como de los objetos que se van a iluminar.

17.1.1 Flujo luminoso

Es la cantidad de luz emitida por una fuente de luz, dentro
del espectro visible, en un segundo y en todas las direcciones.
Se representa por la letra griega @ y su unidad de medida es
el lumen (lm),

Asi, por ejemplo, una ldmpara incandescente de 60 W
produce un flujo luminoso de unos 600 lm, mientras que
una fluorescente de 65 W (blanco industrial) proporciona un
flujo de 5.000 lm, y una ldmpara de vapor de sodio a alta
presion de 1.000 W nos da un flujo luminoso de hasta
130.000 Im.

17.1.2 Eficacia luminosa

La eficacia luminosa de una ldmpara es el cociente entre
el flujo luminoso emitido en limenes y la potencia consumi-
da en vatios. El Tendimiento o eficacia de una ldmpara es
importante, ya que indica los limenes que emite ésta por
cada vatio consumido de la red eléctrica. Este dato seréi muy
importante a la hora de seleccionar la 14mpara mds adecuada
para una determinada aplicaci6n, ya que cuanto mayor sea sil
eficacia luminosa, menor serd el consumo de energfa eléctri-
ca del sistema de alumbrado. Su unidad es el Im/W.

Asi, por ejemplo, una ldmpara incandescente viene a tener
una eficacia de entre 8 y 20 Im/W, mientras que una fluores-
cente puede alcanzar una eficacia entre 40 a 93 Im/W. En el
otro extremo tenemos a las Idmparas de sodio a baja presion,
que alcanzan una eficacia luminosa de hasta 183 Im/W.

17.1.3 indice de reproduccion
cromatico (IRC)

Indica el grado de calidad que poseen las fuentes luminosas
para reproducir los colores lo mads exactamenie posible.
El valor 100 indica la reproduccién de color de mayor calidad.
Las normas DIN clasifican a las fuentes luminosas en grupos,
segiin sea su indice de reproduccién cromdtico, tal como se
indica en la Tabla 17.1

Asi, por ejemplo, mientras una ldmpara incandescente
tiene un IRC de 100, una fluorescente, dependiendo del tipo,
puede tener un IRC de 50 a 97, y una de vapor de mercurio,
entre 48 y 50.

()

N

o P
! ' |Rc_qe'35‘:a'._109f_ : -:ExFe!e_nte .
; IRC tj_e 70 'a._B;i‘. e g .B.Qfano'.
| WCdewams T hcombis ]
mé menor_de “0. : leitado "

" Tabla 17.1, Clasificacién del indice de reproduccién cromatico :
~ (IRC) de un limpara. s

17.1.4 Temperatura de color (K)

En el lenguaje comtin, se acostumbra a hablar de luces frias
o de lices cdlidas, En las frias predominan las radiaciones
visibles de color azul, verde, etc. Este aspecto de tonatidad de
las I4mparas se denomina temperatura de color. Una luz cali-
da puede ser muy confortable en un ambiente de distension y
relax, a pesar de que este tipo de tonalidades disminuye el
{ndice de reproduccién cromético, Por otro lado, una 1oz fria
puede ser muy eficaz para ambientes donde se guiere conse-
guir una gran actividad. La temperatura de color se mide en
grados Kelvin (°K). En la Tabla 17.2 se muestra, como ejem-
plo, la temperatura de color aproximada de algunas fuentes de
luz conocidas.

- Tabla 17.2, Temperatura de color de fuentes luminosas. .

17.2 Tipos de lamparas electricas

Las ldmparas eléctricas poseen la misién de transformar la
energfa eléctrica en luminosa. Se pueden construir basindose
en dos principios claramente diferenciados:

:» LAmparas de incandescencia
o Lémparas de descarga en un gas

Las Mmparas incandescentes basan su funcionamiento en
la emisién de Iuz cuando un filamento resistivo se calienta a
elevadas temperaturas. Dentro de estas ldmparas también se
encuentran las haldgenas.

Por otro lado, las ldmparas de descarga en un gas funcio-
nan gracias al efecto de la luminiscencia, que se caracterizan
por producir luz cuando un gas es recorrido por una corriente
eléctrica. Como ejemplo de las ldmparas de descarga tenemos
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a las fluorescentes, lamparas compactas de bajo consumo,
ldmparas de vapor de mercurio, ldmparas de luz mezcla, ldm-
paras de vapor de sodio a alta presion y ldmparas de vapor de
sodio a baja presion.

17.2.1 Lamparas incandescentes

Ei funcionamiento de una lémpara incandescente es muy
sencillo. Al atravesar la corriente un filamento resistivo, éste
alcanza una gran temperatura (unos 2.000 °C) poniéndose al
rojo blanco, o sea incandescente, lo que provoca una emision
de radiaciones luminosas (Figura 17.1).

Ampolla

Filamento

/ Casquillo

—————
e
L

Figura 17.1. Limpara incandescente.

Las ldmparas incandescentes son muy utilizadas por su
bajo coste y por la facilidad de su montaje. Sin embargo,
poseen un rendimiento luminoso bastante bajo frente a otro
tipo de ldmparas, como por ejemplo las fluorescentes. Ade-
més, la duracién de las mismas no suele superar la 1.000
horas de funcionamiento.

Estudiemos, a continuacién, las partes de que se compone
una ldmpara incandescente, asf como algunas de sus caracte-
risticas mds importantes.

Filamento: El filamento es un conductor resistivo, de
tungsteno o wolframio, cuya temperatura de fusion es de unos
3,400 °C. La vida o duracién del filamento viene condiciona-
da por un fenémeno de evaporaciGn del mismo. Hay que pen-
sar que diche filamento estd sometido a muy altas temperatu-
ras, lo cual provoca una emisién de partfculas, por parte de
éste, que van adelgazdndolo y produciendo al cabo del tiem-
po su rotura (entonces solemos decir que fa ldmpara se ha fun-
dido). Como ya se ha comentado, la duracién media de este
tipo de ldmparas viene a ser de unas 1.000 horas de funciona-
miento. Para evitar este fenémeno de evaporacidn se disponen
los filamentos en forma de hélice, al tiempo que se rellena la
ampolla con un gas inerte {mezcla de argén y nitrégeno) a una
determinada presion,

Ampolla: La misién principal de la ampolia es aislar al fila-
mento del medio ambiente. Si un filamento se pusiera en esta-
do incandescente en contacto con la atmésfera, el oxigeno
contenido en ésta producirfa la combustion inmediata del
mismo. Otra misién importante de la ampolla es la de permitir
la evacuacién del calor emitido por ef filamento al ambiente.

La principal ventaja que presentan estas ldmparas es que
son muy baratas y ficiles de instalar. Sin embargo su baja efi-
ciencia luminosa (en torno a los 15 Im/W y su corta vida hace
que su aplicacién quede limitada al alumbrado doméstico y
decorativo y a la sefializacion.
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La temperatura de color que alcanzan estas ldmparas esta
en torno a los 3.000 °K, siendo su indice de reproduccién cro-
mético (IRC) entre 85 y 100. Por lo que se puede decir que
reproducen muy bien los colores y aportan un ambiente cali-
do en la zona que iluminan.

A modo de ejemplo en la Tabla 17.3 se muestran algunas
de las caracteristicas de una ldmpara incandescente estandard.

L Tabla17.3. L

17.2.2 Lamparas incandescentes
con haldgenos

Este tipo de lamparas es muy similar a las incandescentes,
pero se construyen de tal forma que se consigue elevar consi-
derablemente su vida vy su eficacia luminosa.

En este tipo de lamparas incandescentes se introduce en la
ampolla un elemento haldgeno, comoe el yodo, en combinacién
con los cldsicos gases nobles que suelen contener las 1dmparas
incandescentes. Cuando se pone en funcionamiento la [dmpara,
los dtomos de tungsteno, de que se compone el filamento, se
volatilizan y reaccionan quitnicamente con los dtomos del hald-
geno, formando yoduro de tungsteno. Este compuesto gaseoso
tiende & reaccionar nuevamente con los dtomos del filamento,
depositando los dtomos volatilizados de tungsteno en dicho
filamento v dejando libre el yodo para repetir el proceso, De
esta forma se evita que se enegrezca la ampolla ¥ que el fila-
mento se vaya regenerando, por lo que la vida de una ldmpara
halégena se alarga desde las 2.000 horas hasta las 3.000 horas.

Para que el proceso de recombinacidn se produzca es nece-
sario que se den temperaturas supertores a los 2.000 °C y que
la ampolla sea de pequefias dimensiones. Por esta razon se
constroyen las ampollas de un material que soporte altas tem-
peraturas como el cristal de cuarzo, ya que la temperatura que
se puede llegar a dar en la superficie de la misma es del orden
de 300 °C a 600 °C.

Seguro que alguna vez habrés ofdo comentar que no se
debe tocar con los dedos una ldmpara halégena. Efectivamen-
te, debe evitarse tocar con los dedos estas ldmparas, ya que la
grasa que queda en la superficie de la ampolla en combina-
ci6n con las altas temperaturas puede desvitrificar el cnarzo,
lo que implica gue la ampolla pueda llegar a romperse.

Con este tipo de ldmparas se consigue una temperatura de
color de unos 3.000 °K (luz cédlida) y una eficacia luminosa
de unos 20 Im/W, siendo su fndice de reproduccién cromético de
100 (reproduce perfectamente los colores).

Lamparas Eléctricas




En la actualidad se fabrica una amplia gama de ldmparas
haldgenas. Asi, por ejemplo, son muy populares ¢l uso de
estas ldmparas para usos decorativos en el comercio y en el
hogat. Generalmente se las hace funcionar a baja tensién a
través de un transformador. Algunas lievan incorporado un
reflector al que se le afiade una doble envoltura {encima de la
ampolla de cuarzo se coloca otra de vidrio), facilitando asf las
fabores de manipulacién. En otros casos se le dota a la lim-
para de un reflector parabélico selectivo, de tal forma que sélo
reflejan parte del espectro luminoso, como el rojo, verde, azul
o amarillo, siendo de gran aplicacién en escaparates, escena-
rios, etc.

En la Figura 17.2 se muestran diferentes tipos constructi-
vos de lamparas halégenas,

Figura 17.2. Limparas halogenas.

Las aplicaciones més comunes de las lamparas haldgenas
las encontramos en el alumbrado del automovil, proyectores
de cine y diapositivas, fotograffa, teatro, television, decora-
cién de interiores y escaparates, galerias de arte, museos, etc.
En Ia gama de alta potencia (hasta unos 2.000 W) en combi-
nacién con aparatos de proyeccién son ideales para el alum-
brado exterior de edificios y monumentos, pequefias instala-
ciones deportivas, etc.

17.2.3 Lamparas fluorescentes

La utilizacién de lamparas fluorescentes para la ilumina-
cién de todo tipo de locales es muy comiin, dado el buen ren-
dimiento luminoso que éstas poseen (unas cuatro veces
mejor que una incandescente) y su larga duracién (8.000
horas). Bl dnico inconveniente que quizds puedan presentar
las ldmparas fluorescentes frente a las incandescentes es que
&stas necesitan un equipo suplementario para su funcio-
namiento.

El funcionamiento de una limpara fluorescente difiere
* totalmente de las incandescentes; en las primeras, la corriente
debe atravesar un gas o un vapor metdlico que esta encerrado
en un tubo, donde se desprende luz a baja temperatura (luz
fria). Las ldmparas fluorescentes, como todas dquellas que se
basan en el mismo principio (Idmparas de vapor de mercurio,
de vapor de sodio, etc.), se conocen como ldmparas de des-
carga y se basan en el fenémeno de la luminiscencia. Veamos
en qué consiste este fendmeno.

Se introduce un gas noble en un tubo cerrado (Figura 17.3).
Si sometemos a los electrodos del tubo a una tensién lo sufi-
cientemente alta, algiin electrdn serd arrancado del electrodo
negativo y se sentird atraido hacia el positivo. A medida que
estos electrones chocan con los dtomos del gas y arrancan

electrones superficiales de aquellos dtomos se sigue este pro-
ceso indefinidamente, ya que cada vez se desencadenan mas
choques.

Tubo de descarga

Electrodos Gas

i

Figura 17.3. Funcienamiento de una lémpara de descarga.

Cuantos mds electrones libres existan, mayor serd la
corriente que circule por el tubo y menor la resistencia que
ofrezca el tubo al paso de la corriente eléctrica, por lo que serd
necesario limitarla desde el exterior por medio de un disposi-
tivo adecuado (la reactancia}.

El 4tomo que queda sin un electrén después de un choque
se llama i6n. Ahora bien, no todos los choques entre un elec-
trén y un dtomo producen la ionizacién de éste iltimo, sino
que, con gran frecuencia, la energia del chogue del electron
libre no es suficiente para arrancar un electrén del dtomo,
dejandolo sujeto a éste, pero en una Orbita superior (véase
Figura 17.4). Cuando sucede esto dltimo, los electrones tien-
den a volver a su érbita inicial, restituyendo, en forma de
radiaciones clectromagnéticas la energfa recibida en el cho-
que (dtomo excitado). Estas radiaciones son visibles en algu-
nos gases.

Pared del tubo Radiacidn visible

T L R T O I G G L I T I T 7
VRO T el XA
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w.» Polvos fluorescentes

e e e e
Electrén
libre -
e © S
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i
A Después del chaque
Electrdn perifarico ——e-r

Figura 17.4. Efecto de luminiscencia en una [dmpara flucrescente,

En las ldmparas fluorescentes se utiliza gas argén a baja
presién y una pequefia cantidad de mercurio liquido que
se evapora al entrar en funcionamiento el tubo, Como la
radiacién que emiten estas ldmparas no es visible, se deposi-
ta en las paredes internas del tubo de descarga una capa de
polvos fluorescentes que transforman dichas radiaciones en
visibles.

En la Figura 17.5 se muestra el aspecto de un tubo fluores-
cente al que se le ha afiadido en cada uno de sus extremos un
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filamento incandescente para facilitar el proceso de arranque
del mismo.

Tubo de vidrio Recubrimiento fluorescente

P !

Castjuillo de dos pitanes

Filamento

Figura 17.5. Tubo fluorescente,

Una de las caracterfsticas de los tubos fluorescentes es que no
funcionan de forma espontdnea cuando son conectados directa-
mente a 1a red, por lo que es necesario equiparlas con un circui-
to de arranque. Este deberd cumplir las siguicntes funciones:

&) Nada mds cerrar el interruptor de alimentacién, el equi-
po debe proporcionar una tension entre los electrodos mucho
més elevada que la de la red, para que as{ pueda ionizarse, en
un primer momento, la atmdsfera de argén (hay que tener
en cuenta que la separacion que existe entre los elecirodos de
un tubo fluorescente viene a ser del orden de 1,5 m ¥y que, por
tanto la resistencia de éste es muy elevada al principio).

b) Una vez que el tubo se ha encendido y el mercurio se ha
yaporizado, 1a atmésfera del vapor metdlico se hace muy con-
ductora, lo que provoca una avalancha de electrones que hay
que limitar a un valor adecuado antes de que destruya el tubo.

Fn la Figura 17.6 se muestra el circuito de arranque de un
tubo fluorescente.

l Reactancia
Tubo

g— Electrodos

N

H Cehador

Figura 17.6. Circuito de arranque de una lampara {luevescente.

Para conseguir una tensién elevada en el arranque se incor-
pora una bobina de alto coeficiente de autoinduccién o reac-
tancia, que se conecta en serie con el tubo de descarga. Cuan-
do cerramos el interruptor, el cebador cierra sus contactos,
permitiendo que los filamentos de los extremos calienten los
electrodos de emision (esto facilita 1a emisidén electrénica). En
muy poco tiempo, el cebador abre bruscamente sus contactos,
provocando una fuerte f.e.m. de autoinduccién en la bobina.
Esta tensién queda aplicada a los extremos del tubo y es sufi-
ciente para que se encienda el mismo. Una vez arrancado el
tubo, el cebador mantiene sus contactos abiertos.
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Al estar la reactancia conectada en serie con el tubo de des-
carga, ésta produce una caida de tension en el circuito que
hace que la tensidn y la corriente entre los extremos del tubo
quede limitada a valores adecuados para éste.

¢ Como funciona el cebador en el circuito? El cebador se
compone de dos ldminas, una de ellas bimetdlica, situadas en
el interior de una pequefia ampolia de vidrio llena de gas helio
a baja presidn (Figura 17.7).

——— Lamina bimetalica

- Contacto fijo

Figura 17.7. Cebador,

Al cerrar el interruptor de alimentacién, la tensidn gqueda
aplicada totalmente entre las dos laminas del cebador. Como
dichas ldminas estdn muy préximas, se establece entre ellas, y
a través del gas de relleno, un pequefio arco, el cual produce
un aumento de la temperatora en el interior de 1a ampolla (el
cebador lanza un destello luminoso). Esto hace que la ldmina
bimetdlica se deforme hasta ponerse en contacto con la fija,
cerrando con ello el circuito de caldeo. Como la corriente ya
no circula a través del gas, sino que lo hace a través de los
contactos del cebador, la Idmina bimetédlica se enfria y abre
bruscamente el circuito, induciéndose una sobretension en la
reactancia, lo que determina el establecimiento de comriente
por el interior del tubo de descarga y la consiguiente emisidn
de radiaciones luminosas. Una vez que el tubo se ha encendi-
do, la reactancia produce una caida de tensidn, por estar en
serie con el circuito, 1o que hace que la tension existente entre
las dos ldminas del cebador sea insuficiente para hacerlo fun-
cionar de nuevo.

Una de las grandes ventajas de las 1dmparas fluorescentes es
su gran eficacia luminosa, del orden de 80 lm/W. En la Tabla
17.4 se indican algunas de las caracteristicas mas importantes
de una gama comercial de ldmparas fluorescentes.

Como se deduce de la Tabla 17.4, existen tubos fluores-
centes en tres tonalidades bisicas segiin sea su temperatura de
color: blanco calido, blanco frio o industrial, luz dia. De esta
forma siempre existe una ldmpara que se adecue a las necesi-
dades especificas de cada aplicacién.

Como se puede comprobar en la Tabla 17.4, segin se
aumenta la temperatura de color de los tubos fluorescentes se
anmenta también su eficacia para reproducir los colores, aun-
que, eso si, a costa de reducir la eficacia luminosa.

Otro aspecto a destacar de este tipo de ldmparas es que el
flujo luminoso depende de la temperatura exterior, logrando
la méxima efectividad a los 40 °C. Para temperaturas por
debajo de los 0 °C el flujo luminoso puede descender hasta el
10%, por lo que no se recomienda la instalacién de tubos fluo-
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rescentes para iluminacién de exterjores donde se prevea la
aparicién de heladas nocturnas.

La utilizacién de reactancias para el encendido de las
lamparas floorescentes produce un factor de potencia bajo
(entorno a 0,6), que se corrige mediante un condensador
de compensacién, normalmente incorporado en ¢l equipo de
arranque,

Los tubos fluorescentes aumentan su eficacia luminosa
hasta los 104 Im/W si se les aumenta la frecuencia de alimen-
tacidn hasta los 28 KHz. En la actualidad, en sustitucién de la
reactancia y del cebador, se fabrican balastos electrdnicos,
como el que se muestra en el esquema de la Figura 17.8 que
consiguen arrancar el tubo fluorescente de una forma instan-
tdnea y sin parpadeos gracias a las altas frecuencias que pro-
porcionan. Ademds, es posible reducir el flujo luminoso dela
ldmpara con un simple potenciémetro.

5
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Figura 17.8. Circuito de arranque de una limpara fluorescente con
halasto electrénico,

€ -

Dada la buena eficacia luminosa de los tubos fluorescentes,
su larga vida y sus variadas posibilidades de temperatura de
color, éstos se han convertido en una de las fuentes luminosas
de mas extendida aplicacién para el alumbrado de interiores
en los que las altaras de los techos no sean excesivas.

17.2.4 Lamparas fluorescentes
compactas o de bajo consumo

Este tipo de ldmparas se esta popularizando mucho en
sustitucion de las 14mparas incandescentes. Bésicamente son
lamparas fluorescentes con potencias entre 5 y 60 W que, por
lo general, llevan incorporado el equipo de arranque y dis-
ponen de un casquiflo E.27 para ser conectadas a los porta-

I4mparas cldsicos de las incandescentes (Figuras 179 ay
17.9 b).

)4

Tabla 17 4. Caracteristicas de Iémﬁaras‘ﬂuoréscentes.

. Blahto célido
" Blancafria *
S L di

Algunas de estas lémparas incorporan equipo de arrangue
mediante balasto electrénico.

a. b. c.

Figura 17.9 Limparas fluorescentes compactas: a) y b), con casquillo E27; ¢)
con conector de dos patillas,

Existen algunos modelos que sélo incorporan el cebador en
su base, siendo necesario una reactancia exterior para su fancio-
namiento. Este tipo de ldmparas suelen poseer un conector de
dos patillas, tal como se muestra en la Figura 17.9 c. Por Glimo,
también se fabrican ldmparas compactas sin equipo de arranque,
las cuales disponen para su conexién de cuatro patilas.

En la Figura 17.10 se expone una comparativa para susti-
tuir un ldmpara incandescente por una ldmpara fluorescente
compacta que produzca el mismo flujo luminoso.

9w =40 W
1w ﬁ = 60 W
18w =75W
25 W =100 W

Figura 17.10. Comparativa entre limparas incandescentes y ldmparas
fluorescentes compactas.

Este tipo de Jdniparas posee una vida media de unas 6.000
horas; su temperatura de color esta en torno a los 2.700 °K,
que se corresponde con el blanco célido (muy similar a las
incandescentes); su fndice de reproduccién cromdtico es alto,
en torno a 85. Estas buenas caracteristicas unidas a la facili-
dad de montaje hace que estén sustituyendo paulatinamente a
las ldmparas incandescentes. El tinico inconveniente que pre-
sentan es su mds alto precio.

17.2.5 Lamparas de vapor de mercurio
de color corregido

En estas ldmparas, la descarga se realiza a través de una
atmésfera de vapor de mercurio. Para mejorar el indice de
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reproduccion cromdtico de estas ldmparas se recubre el inte-
rior de la ampolla con polvos fluorescentes de vandato de itrio
(véase Figura 17.11). Las caracterfsticas mds importantes de
estas ldmparas son:

a) Necesitan de un equipo de arranque

b) El rendimiento es de 40 a 60 lm/W

) Vida ttil entre 8,000 y 16.000 horas

d) Tiempo de encendido entre 4 y 5 minutos
e) IRC de 40 a 60

f) Potencias entre 50 y 2.000 W

d) Temperatura de color: 3.500/4.500 ° K

) Tiempo de reencendido eatre 3 y 6 minutos

Lamina bimetalica

——— Atmdsfera neutra

Electrodos principales

Arnpolia isoterma con revestimiento
interno fluorescente de vanadate de
itrio activado con europio

Electrodo auxifiar
Resistencia

Entradas de corriente

Pie pinzado en vidrio

Casquillo

Vitrita
Figura 17,11. Limpara de vapor de mercurio de color corregido.

Como se desprende de sus caracterfsticas, Jas ldmparas de
vapor de mercurio de color corregido consiguen una buena
eficacia luminosa, una larga duracién, una temperatura de
color intermedia v vn indice de reproduccién cromético acep-
table. Esto, unido a que se fabrican unidades de gran potencia,
las hace adecuadas para iluminar grandes dreas como garajes,
zonas de almacenaje, estaciones de servicio, aeropuertos,
zonas deportivas, calles comerciales y carreteras, elc.

Reactancia

Red " =C

N

Figura 17.12. Esquema de conexiones para ef encendido de una limpara de
vapor de mercurio de color corregido.

El encendido de estas ldmparas se hace directamente con la
tensién de red y con la ayuda del electrodo auxiliar, pero una
vez encendida la 14mpara es necesario limitar la tension sobre
la misma, para lo que se suele utilizar un reactancia conecta-
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da en serie, tal como se muestra en la Figura 17.12. Para com-
pensar el bajo factor de potencia ocasionado por esta reactan-
cia se conecta un condensador en paralelo.

17.2.6 Lamparas de vapor de mercurio
con halogenuros metalicos

Estas ldmparas son bdsicamente iguales que las anteriores;
al introducir halogenuros metdlicos en el interior del tubo se
consigue una mayor eficacia luminosa (65 Im/W a 30 ln/W)
y una fiel reproduccién de los colores (IRC = 60 a 85), una
buena temperatura de color (4.000 a 6.000 °K} y una vida til
larga (6.000 a 10.000 horas).

En la Figura 17,13 se muesira el aspecto y constitucion de
una ldmpara de vapor de mercurio con halogenuros metalicos,
y donde se observan los dos tipos de ampollas exteriores con
que se suelen fabricar, bien cilindrica u ovoide satinada.

Ampolla cilindrica clara o
Ampolla iscterma satinada
Electrodo

Vacio

Tubo de descarga

Electrodo

Entradas de corriente que constituye
el soporte del tubo de descarga

Anilios soportes de gétter
Pie pinzado
Depdsito de gétter

Casquillo

Figura 17.13. Ldmpara de vapor de mercurio con halogenuros metalicos,

Se fabrican en potencias que van de los 250 a 5.000 W y de
diferentes apariencias de color. Ademds se adaptan muy bien

a sistemas de proyeccién. Se utilizan para iluminar grandes.

dreas donde la calidad de reproduccion de los celores sea
importante: exposiciones, retransmisién deportivas para TV,
hipédromos, parques, monumentos, etc.

Reactancia

Arrancadar]

Figura 17.14. Esquema de conexiones para el encendido de una ldmpara de
vapor de mercurio con halogenuros metdlicos.

Antes de montar estas ldmparas es importante observar Jas
indicaciones que dan los fabricantes en cuanto a las posibles
posiciones de funcionamiento, ya que éstas quedan limitadas
por la accidn que ejerce la gravedad sobre los componenies
halogenados.
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El encendido de estas [dmparas es lento (entre 3 y 10 minu-
tos) al igual que el reencendido. Para ‘el funcionamiento
de este tipo de ldmparas es necesario la aplicacion de tensio-
nes de encendido muy elevadas (1,5 a 5 KV), para lo que se
utilizan arrancadores especiales en combinacién con reactan-
cias de alto cardcter inductivo, tal como se muestra en la
Figura 17.14,

17.2.7 Lamparas de vapor de sodio
a alta presion

La descarga se realiza a través de vapor de sodio de alta
presidn (véase el aspecto de la ldmpara en Tigura 17.15) con
lo que se consigue aumentar bastante el rendimiento lumino-
50 (60 a 130 Im/W).

-~
M =
o

Figura 17,15, Limpara de vaper de sodio a alta presién.

En un principio el indice de reproduccidn cromdtico que se
conseguia con estas ldmparas era muy bajo, del orden de 25,
por lo que su uso quedaba limitado a zonas donde la reproduc-
cidn de los colores no fuese importante, como antopistas, ace-
rias, muelles maritimos, etc. Los nuevos desarrollos consignen
elevar el IRC entre 65 y 80, lo que unido a su larga vida diil
(12.000 horas), las hacen ideales para la iluminacién de alum-
brado piblico, zonas peatonales, monumentos, paseos, etc.

El proceso de encendido de estas lmparas es muy similar
al que precisan las lmparas de vapor de mercurio con halo-
genuros metdlicos (véase esquema de conexiones de la Figu-
ra 17.14). No obstante, hay que pensar que los esquemas de
conexién pueden variar de una ldmpara a otra (segiin modelo
comercial, potencia, etc), por lo que se recomienda ajustarse
a las indicaciones que proporciona el fabricante en cada caso.

17.2.8 Lamparas de vapor de
sodio a baja presion

Estas l4mparas son basicamente igual que las anteriores; al
introducir vapor de sodio a baja presion en el interior del tubo

se consigue una muy alta eficacia lnminosa (100 Im/W a 200
Im/W)}. A cambio, se consigue muy baja temperatura de color
(1.800 °K) v una muy mala reproduccidn de los colores (IRC
es nulo). Se produce una emisién de luz amarilla monocro-
mética que se corresponde con la mdxima sensibilidad del ojo.

En la Figura 17.16 se muestra el aspecto tubular en forma
de U de una lampara de vapor de sodio a baja presion.

Se fabrican en potencias que van de los 18 a 130 W y se
utilizan para iluminar grandes dreas donde ia calidad de repro-
duccidn de los colores no sea importante frente a la eficacia
luminosa; autopistas, pasos subterrdneos, puertos, etc.

Figura 17.16, Limpara de vapor de sodio a baja presién.

Para el encendido de estas ldmparas se requiere una tensién
relativamente elevada (400 - 600 V), para lo que se puede uti-
lizar un autotransformador o un arrancador electrénico como
el de la Figura 17.14,

En la Figura 17.17, se muestra el esquema del ciicuito de
conexion para el encendido de estas ldmparas mediante auto-
transformador. Este proporciona un impulso de tensicn inicial
suficiente para el inicio de la descarga, para posteriormente
Hmitar 1a corriente a valores aceptables para el funcionamien-
1o de la lAmpara.

Figura 17.17. Esquema de conexiones para el encendido de una Yimpara de
vapor de sodio a baja presién mediante autotransformador,
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1. Consigue diferentes ldmparas comerctales, asi como
las informaciones técnicas que proporcionan los
fabricantes de las mismas y estudia sus caracteristi-
cas. Seguidamente realiza el montaje para el encen-
dido de tubos fluorescentes, ldmparas de vapor de
mercurio v de vapor de sodio siguiendo las indica-
ciones que facilitan los fabricantes de las mismas.
Utiliza el polfmetro para medir las diferentes magni-
tdes eléetricas que se dan en las distintas partes de los
circuitos de encendido de las ldmparas de descarga.

2. Analiza y compara las caracteristicas de las diferen-
tes ldmparas estudiadas, para seguidamente confec-
cionar un cuadro resumen donde aparezcan pot un
lado los tipos de lamparas y por otro su caracteristi-
cas mas relevanfes, como son, gama de potencias,

eficacia luminosa, IRC, temperatura de color, vida
iitil y alguna otra més que consideres interesante.

3. Consulta en Internet (http://www.t2000idiomas.com/
electrotecnia) sobre los temas relacionados con este
capitulo e intenta constrastar y ampliar la informa-
cién oblenida.

Como en otras ocasiones, al finalizar cada una de
estas actividades deberds elaborar un informe-
memoria sobre Ja actividad desarrollada, indicando
los resultados obtenidos y estructurdndolos en los
apartados necesarios para una adecuada documenta-
cién de las mismas (descripeidn del proceso seguido,
medios utilizados, esquemas y planos utilizados,
cdleulos, medidas, etc.).

/ﬁ

D (;Que lampara produce mas ﬂLl_]O luminoso, una incan-
descente de 60 W o una fluorescente de 40 W?

a) [ Incandescente de 60 W
b) LI Fluorescente de 40 W
2) El flujo lumi_ndso se mide en:

a) [} Lu'x .
b) O Lumen
c) [ Candela

3) Un fndice de reproduccion cromatlco de 100 indica que
la luz proporcionada por la fuente lummosa

a) [1Esde un teno anaranjado
b) [ Reproduce muy mal fos colores
¢) [ Reproduce perfectamente los colores -

" 4) Una temperatura de color elevada indica que la luz pro-
porcionada por la fuente luminosa:

- a) [1 Es de un tono muy cdlido y anaranjado
b) LI Es dewn ‘go.no fifo y blanguecino '
¢) [l Reprdduce mliy mal los colores

5) Las lﬁmparas de descarga en un gas

a) [ Funcmnan gracias a la alta temperatura que se da
en el gas . ,

~b) [l Funcionan gracias al efecto de la luminiscencia

¢) [J Poseen un indice de reproduccién cromdtico
superior a las incandescentes

6) Las lamparas incandescentes poseen:
a) |1 Un bajo IRC
_b) I"] Una alta eficacia luminosa
¢) 1] Una vida corta

W
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7y Las lamparas incandescentes haldgenas:

a) | Poseen una vida mas Iarga que las incandescentes:

b) [J Puncionan gracias al fenémeno de la iu:mlmscencm
¢) [} Proporciona un IRC muy bajo’ .
8) Las ldmparas fluorescentes:

a) [ Mejman su eficacia lummosa al aumentdr h fre-
cuencia : '

b) [l Poseen un IRC mas elevado que las mc:andescente%

¢} 11 Se fabrican de potencaas elevadas
9) Las lamparas de vapor de mercurio de c_olor corregido:
a) L Sutiempo de encendido es largo .
" b) O No necesitan de equipo de arranque -
cj (1 Su IRC es muy alto ‘ .

10) Las ldmparas de vapor de mercurio con halogcnuros
metalicos: . _

a) L] Su vida dtil es baja
- b) [ Desarrollan una eﬁcacla lummosa baja
c¢) 1 Necesitan de un equipo especial para su encendido

- 11) Las ldmparas de vapor de sodio a baja presmn poseen

a) [ Una eficacia luminosa elevada
b) L1 Un IRC elevado
¢) [J Una tempera de color elevada

12) Una ldmpara fluorescente de 40 W (blanco industrial) '

produce un flujo laminoso de 2.500 lm, mientras que
una incandescente de la misma potencia produce
500 'm. Determinar la eficacia luminosa de ambas
Idmparas.

4
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El Transforma

El transformador se prede considerar como una mdquing eléctrica estdtica (sin movimiento} que

es capaz de cambiar los valores de tension y corriente sin alterar la frecuencia ni la potencia de una

Jorma significativa.

Una de las principales razones por las que se emple la corriente alterna y no la corriente conti-
nua en la produccicn, transporte, distribucion y consumo de la electricidad es que este lipo de
corriente es muy ficil de elevar y reducir su tension mediante el transformador. Gracias a los trans-
formadores se puede aumentar la tensicn antes de transportar la energin a grandes distancias por I
lineas de alta tension, con &l fin de reducir ln intensidad y con ella las pérdidas que se dan en los
conductores por efecto Joule. Con ellos también se puede reducir la tension, con el fin de poder dis-
tritutivla y consumirla en las industrias y viviendas, a valores que sean seguros para las personas que

manipulan los sistemas eléctricos.

Aparte de estas aplicaciones, los iransformadores también se utilizan para separar eléctrice-
mente dos circuitos, alimentar con pequefias tensiones circuitos de mando de sistemas automdticos,
alimentar todo lipo de aparatos electrénicos (televisores, equipos de sonido, receptores de radio,
ordenadores, etc.), adaptar aparatos eléctricos a la tension de red cuando ésta es superior o inferior
¢ Ia nominal de los mismos, acondicionar grandes fensiones y corrientes para poder ser medidas sin
dificultad.

i)

. Funcionamiento en vacio y carga del transformacdor.
Ensayo en vacio y cortocircuito del transformador.

. Pérdidas en el cobre y en el hiervo.

"~ Tensidn de cortocircuito,

-, Intensidad de cortocircuito accidental.,

w Caida de tension.

. Rendimiento.

= Autotransformadores.

»  Transformadores trifdsicos.

' Conexion en paralelo de transformadores.

» Refrigeracion de los transformadores.

 Ensayos de los transformadores.




Describir el funcionamiento del transformador.

Seleccionar las caracteristicas de un transformador para una determinada aplicacion
préciica.

== Anglizar el funcionamiento de un trasformador en vacio, en carga y en cortocircuito.
~+ Determinar el rendimiento de un transformador.

~ Describir los tipos de ensayos fundamentales y normalizados que se deben realizar con
transformadores, identificando las magnitudes que se deben medir y explicando las
curvas caracteristicas que relacionan dichas magnitudes.

M
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18.1 Funcionamiento
| Md_el tran_sformador____

Un transformador posee dos bobinados: uno primario y
otro secundario que se arrollan sobre un ndcleo magnético
comitin, formado por chapas magnéticas apiladas (Figura
18.1). Por el bobinado primario se conecta la tensidn de entra-
da y por el bobinado secundario obtenemos la tensién de sali-
da. El mismo transformador puede funcionar como elevador o
reductor. Asi, por gjemplo, con un transformador de 220/125
V, si conectamos €l bobinado de 220V a una red de la misma
tensién, obtendremos en el otro bobinado una tensién de sali-
da de 125 V (transformador reductor); a la inversa, si conecta-
mos el bobinado de 125 V a una red de la misma tensidn, obten-
dremos en el otro bobinado una tensién de salida de 220 V
(transformador elevador),

N, = N° de espiras del primario
N, = N° de espiras del secundario
V, = Tensi6n del primario

V, = Tensién del secundario

Nuacleo magnetico

""‘ — — g = —-  —t ]
; -
Eg N N V2
v =2~ 2
- -
o A C
oo

Figura 18.1. Transformador elemental.

,Cémo consigue cambiar la tensién un transformador? Si
observas la Figura 18.1, podris comprobar que no existe
conexion eléctrica entre el bobinado primario y el secundario.
;Por dénde pasa entonces la energfa eléctrica de un bobinado
a otro? Estos fendmenos se pueden explicar gracias a la
induccién electromagnética,

Al conectar el bobinado primario, de N, espiras, a una ten-
sién alterna senoidal V|, aparece una pequeiia corriente por
dicho bobinado que produce en el nicleo magnético un flujo
variable (@) también de cardcter senoidat. Este flujo variable
se cierra por todo el nicleo magnético y corta los conductores
del bobinado secundario, por lo que se induce una fuerza elec-
tromotriz en el secundario que dependerd del nimero de espi-
ras del mismo.

De esta forma, la transferencia de energia eléctrica se hace
a través del campo magnético variable que aparece en el
nicleo del transformador, no siendo necesario Ia conexién
eléctrica entre ambos bobinados, por lo que se puede decir
que un transformador afsla eléctricamente el circuito del pri-
mario del secundario {la bobina del primario convierte la
energfa eléctrica en energfa en forma de campo magnético
variable; la bobina del secundario se compoita cComo un gene-
rador y transforma dicho campo variable otra vez en energia
eléctrica gracias a la induccién electromagnética).
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En el caso de que el nimero de espiras del primario N,
fuese igual al del secundario N,, 1a tension V,, que se induce
en el secundario, seria aproximadamente igual a la aplicada al
primario V. Hay que pensar que el flujo que se produce en ¢l
primario es proporcional a la tensién aplicada a la bobina y al
nimero de espiras de la misma. Por otro lado, la tensién que
se induce en el secundario es proporcional al flujo comiin y al
nimero de espiras del secundario. Si el nimero de espiras es
igual, 1a tensidn que se induce en el secundario es igual que la
administrada por el primario.

En el caso de que el niimero de espiras del secundario sea
mayor que la del primario, la tension del secundario también
serd mayor. Volviendo al mismo razonamiento, para un
mismo flujo comiin, en cada una de las espiras del secundario
se induce una cierta tensién, por lo que cuantas mds espiras
tenga este bobinado, mds tensién aparecerd en el mismo.
El mismo razonamiento se puede hacer para un transformador
reductor. En general, se cumple con gran aproximacién que:

Vi N,
Va N,

= m (relacién de transformacidn)

Por lo general, fos transformadores monofdsicos comercia-
les presentan la disposicidn que se aprecia en la Figura 18.2,
El mifcleo de hierro posee la forma de ventana y esta constituido
por numerosas chapas magnéticas de pequefio espesor,
apiladas unas sobre ofras v aisladas entre si mediante un bar-
niz. Esta disposicién reduce considerablemente las pérdidas
que aparecen en el hierro por efecto de las corrientes pardsitas.

Para formar el paquete de chapas se utilizan tornillos o
remaches, procurando que éstos queden aislados eléctrica-
mente de las chapas. Ademds se tratan adecuadamente las
superficies exteriores del niicleo para evitar Ia corrosion,

Nicleo

Devanados

Figura 18.2. Constitucion de un fransformador menofésico.

Los dos bobinados aparecen arrollados sobre un carrete
que abraza la columna central del micleo. De esta forma, se
consigue que el flujo creado por el primario abrace mejor al
secundario, reduciéndose considerablemente los flujos de dis-
persi6n, El conductor que se utiliza para las bobinas suele ser
de cobre aislado mediante un barniz. Las diferentes capas de
los bobinados se afslan eléctricamente mediante papeles espe-
ciales, y la separaci6n entre el bobinado primario y secunda-
rio se afsla mediante tejidos engrasados.

El Transformador




18.2 Funcionamiento
de un transformador ideal

Con la idea de hacer mds sencillo el estudio del transfor-
mador, comenzaremos considerando que éste es ideal, por lo
que no tendremos en cuenta las pérdidas que se puedan dar
tanto en los circuitos eléctricos (efecto Joule), como magnéti-
cos (corrientes pardsitas, histéresis, dispersion de flujos).

Experiencia 18.1. Conecta a una red de 220 V el pri-
mario de un transformador monofdsico de 220 /125 V' y
mide la tension en vacio en el primario y en el secundario.
Con los datos obtenidos en el ensayo averigua la velacion
de transformacion del mismo (Figura 18.3).

Figura 18.3

En estas condiciones conecta un amperimetro en el pri-
mario. ;Como es la corriente en vacio por el primario?

Ahora repite la misma experiencia conectando el secun-
dario a una red de 125V,

Estando conectado el primario a la red eléctrica, conec-
ta una ldmpara incandescente al secundario y mide la
corriente en el primario y en el secundario (Figura 18.4).
; Oué relacidn hay entre ellas?

Figura 18.4

En conclusién, en vacio, la corriente por el primario de un
transformador es muy peguefia. Al conectar una carga al
secundario, aparece una corriente por el mismo que, a su vez,
hace circular una corriente por el primario, cumpliéndose con
una cierta aproximacion que V/V, = L/I; = m.

18.2.1 Funcionamiento de un
transformador ideal en vacio

Se conecta el primario a 1a red, mientras que el secundario
o se conecta a carga alguna (Figura, 18.5). Por el primario
aparece una corriente de vacio [, de cardcter senoidal, que al
recorrer los conductores de la bobina produce, a su vez, un

flujo alterno senoidal comin a ambos bobinados. Al cortar
este flujo a la bobina primaria, se induce en la misma, por
efecto de autoinduccién, una fuerza electromotriz en el pri-
mario El, cuyo valor instantdneo dependerd del nimero de
espiras del primario y de lo rdpido que varie el flujo, es decir:

AD

e, =N,
At

" T
‘P o
q N g
V1 E‘l ( . N1 Nz E2
o H o

Figura 18.5, Transformador ideal en vacio.

Segtin la ley de Lenz, esta f.e.m. se opone en todo momen-
to a la causa gue la produce, es decir, a la tensién V, aplicada
al primario. Como se supone que no hay ningtin tipo de pér-
didas, los valores instantdneos de V, y e, son iguales y de sig-
NOsS opuestos.

Partiendo de la expresién general de induccién electro-
magnética (ley de Faraday), para un corriente alterna senoi-
dal, el valor eficaz de esta f.e.m. viene determinado por ia
expresion:

E=444fN, @ .

E, = fe.m. eficaz inducida en el primario (V)
f = frecuencia (Hz)

N, = mimero de espiras del primario

@, = flujo méximo (Wb)

Fl bobinado secundario es cortado también por el flujo
comtin engendrado por el primario, por lo que se generard en
el mismo una f.e.m., que tendrd por valor eficaz:

. E,=444fN, D ..

E, = f.e.m. eficaz inducida en el secundario(V)
N, = ntimero de espiras del secundario

Si dividimos las dos expresiones de las fuerzas electromo-
trices eficaces, como la frecuencia y el flujo son comunes,
obtendremos el siguiente resultado:

E N . .

LI = Tt = m (relacién de transformacion)

E, N,

En definitiva, hemos podido comprobar que la f.e.m. indu-
cidas en ambos bobinados depende del nimero de espiras de
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los mismos. Dado que no existen pérdidas, los valores efica-
ces de las tensiones en el primario y en ei secundario son igua-
les a sus respectivas f.e.m., cumpliéndose con aproximacién
que:

E v
M= L T 1
E, N, v,
Ejemplo: 18.1

En la fabricacién de un transformador monofisico se
han utilizado 750 espiras en el primario y 1.500 en el
secundario. El flujo mdximo que aparece en el niicleo mag-
nético es de 3 mWh. Determinar las tensiones en el prima-
rio y en el secundario para una frecuencia de 50 Hz, asi
como la relacidén de transformacién

Solucion:
E =444fN @_, =444-50-750-0,003=499,5V
E,=444fN, @ . = 4,4_4 -50-1.500-0,003 =999V

max
Lo cual nos indica que es un transformador elevador,
siendo su relacidn de transformacidn:

e N 70

N, 1500

Ejemplo: 18.2

Un transformador ideal con 500 espiras en ¢l primario y
100 en ¢l secundario se conecta a una red de C.A. de 1,900
V, 30 Hz. Averiguoar la relacién de transformacion y la ten-
sién en el secundario.

Solucion: ms=-—=

Como el mimero de espiras del secundario es menor que
en el primario, el transformador reducird la tension (en este
caso 5 veces).

Viy e Y 190y

vV, m 5

I =

18.2.2 Funcionamiento del
transformador ideal en carga

Al conectar el secundario del transformador a una carga
Z 49, la f.e.m. E, hace que aparezca una corriente por la carga
L,, desfasada un éngulo ¢ de la misma (Figura 18.6).

En un principio podria parecer que la corriente I, al reco-
rrer el bobinado secundario tenderfa a modificar el flujo
comiin ¢ generado por el primario, pero vamos a comprobar
cdmo esto no ocurre asf.
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Figura 18.6. Transformador ideal en carga.

Cuando tratamos el funcionamiento en vacio se dijo que la
f.e.m. del primario era de sentido opuesto e idealmente igual
a la tension aplicada, es decir:

Vi

V,=F =444 fN, ® NS
444N,

mdx = (I)méx =

Tanto la frecuencia como el ndmero de espiras permanece
constante, por lo que el valor del flujo comin depende exclu-
sivamente de la tensidn que se aplique al primario.

En el transformador en carga, la intensidad I, produce una
fuerza magnetomotriz secundaria (N, 1,) que tiende a modifi-
car el flujo comin, Como acabamos de comprobar que dicho
flujo permanece fijo con la tensién primaria, el primario se
vera forzado a producir otra fuerza magnetomotriz de sentido
contrario que equilibre la originada por el secundario. Para
ello tendrd que circular una corriente exira por el primario, de
tal forma que se cumpla la igualdad de dichas fuerzas magne-
tomotrices:

N I =N,1,

Despejémdo, se cumple que: =

En conclusidn, vemos que la relacién de transformacién de
intensidades por el primarto y por el secundario son inversas
a las de las tensiones. Por supuesto que para que esto se cum-
pla hay que suponer que Ia corriente de vacio I, es desprecia-
ble (en un transformador real esta corriente no es superior al
5% de la corriente a plena carga). De aquf también se puede
extraer la siguiente relacidn:

B, =BT,

Expresién que nos indica que un transformador ideal, en el
cual se supone que las pérdidas de potencia son nulas, la
potencia transferida al secundario es igual que la tomada por
el primario. De la misma forma, también podemos decir que
las potencias activas, reactivas y aparentes absorbidas por el
primario son iguales que las suministradas por el secundario:

V1 cos ol =V, I, cos ¢,
V, 1, sen @l =V, 1, sen @,
Vi =V, 1

El Transformador




Ejemplo: 18.3

Un transformador reductor de 220/125 V proporciona
energfa a una motobomba de 2 KW, 125 V, cos ¢ = 0,6.
Suponiendo la corriente de vacio v las pérdidas desprecia-
bles, determinar la intensidad por el primario y por el
secundario, asi como la relacién de transformacidn del
mismo. ;Cudl es la potencia aparente que suministra el
transformador?

Solucion: Calculamos primero la corriente por el secun-
dario:

2.00
P=V,Lcosp=1,= P 0
125 - 0.6

V., cos 0

=26,7A

La relacién de transformacidn, es:

YV
m:__l_z__%%_omzljﬁ

v, 125

La corriente por el secundario la calculamos teniendo en
cuenta la relacidn de transformacidn:

1
2 ﬁ)l];ﬁwu]gw _,-—_._2§i

I, m 1,76

m= =152 A

La potencia aparente que suministea el transformador, es:
§=V,L,=125-267=3338 VA

Ejemplo: 18.4

Una subestacidn de transformacion es alimentada con
una red trifdsica a 45 KV y 50 Hz, reduciendo la tensién
hasta 10 KV para su distribucion. Para ello dispone de un
transformador reductor de 45 KV/10 KV. Determinar las
intensidades de lnea por el primario y por el secundario
del transformador si la demanda de potencia es de 10
MVA.

Solucion: Para resolver este ejercicio nos valdremos de
las expresiones de potencia aparente trifdsica: S =y3 Ve IL

La intensidad por el primario, es:

I, = S _ 10.000.000 ~ 128 A

V3V,  V3-45000

La intensidad por el secundario, es:

S 10.000.000

L, = = =57T7A
V3v ¥3. 10.000
2C

Ejemplo 18.5
Se precisa de un pequefio transformador monofisico

de 500 VA de potencia, con una relacién de transformacion

de 220/12 V y una frecuencia de S0 Hz. La chapa magné-
tica con la que se va a construir el niicleo posee una induc-
cién maxima de 1,3 T. Considerando el transformador
ideal, calcular el mimero de espiras por el primario y por el
secundario. Calcular también la seccidn de los conductores
por el primario y por el secundario si se admite una densi-
dad de corriente de 4 A/mm2.

Solucion: Para calcular el mimero de espiras necesita-
mos conocer primero el flujo magnético médximo por el
micleo. Conocemos la induccién magnética méxima pero
no la seccién del micleo, Esta se puede calcular con apro-
ximacién mediante la siguiente expresidn:

8, =YS =V500 = 22,4 cm?

El flujo mdximo que se da en el micleo para una induc-
cign de 1,3 Tes:

@ . =s B . =224.10%.13=0,0029 Wh

méx mix

Partiendo de la expresidn de la fuerza electromotriz efi-
caz podemos calcular va el niimero de espiras del prima-
rio y del secundario:

B,=V,=444 @, [N, 5 N=— "+ -
444 @ |
22

Y = 342 espiras
4,44 . 0,0029 - 50

v
N, = 2 = 12 = 19 espiras

444D .  4,44.0,0029 .50

alivy

Para determinar las secciones de los conductores de
ambos bobinados calcularemos primero las intensidades
nominales por los mismos:

S 500
[[=——= =23
v, 220
n=—> =% 474
v, 12

La seccién de los conductores la calculamos una vez
que conocemos que la densidad que admiten los conducto-
res que se van a emplear para los bobinados es de
4 Afmm?:

2
Slzﬁm=0,6mm2 Szgﬂ_A_

4 4

= 10,4 mm?
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18.3 Transformador real

Experiencia 18.2. Conecta un transformador de
2204125 V a una red de 220 V y mide la tension de salida
en vacio. A continuacion, conecta una ldmpara incandes-
cenie a la salida del transformador y mide la tensidon en el
secundario. Seguidamente, ir conectando mds ldmparas a
la salida del transformador e iv comprobandp la tension de
salida.

Se podrd comprobar que la tensién que proporciona el
transformador a su salida disminuye al ir aumentando la carga.
Esto es debido a que al conectar una carga en el secundario
aparece una corriente por este bobinado vy, a su vez, aumenta
la corriente por el primario. Estas corrientes producen caidas
de tensidn en las resistencias y reactancias inductivas de
arobos bobinados. También se puede comprobar que la tem-
peratura del transformador aumenta con la carga, debido al
aumento de las pérdidas.

Para hacer el estudio dei transformador real hay que tener
en cuenta los siguientes aspectos:

a) Tanto el bebinado primario como el secundario poseen
una cierta resistencia 6hmica, R y R,, que habrd que tener en
cuenta, ya que provocardn una cierta cafda de tensién y una
pérdida de potencia por efecto Joule cuando circule corriente
por ambos bobinados (Figura 18.7).

(I)h.
Ri -
o—{"F— | |
b G
m[w ‘ q z|e
[ D g

Figura 18.7. Resistencias éhmicas de fos devanados en un transformador real.

b) El micleo del transformador estd constituido por chapas
magnéticas de alta permeabilidad, bajo campo coercitivo y baja
resistencia ¢hmica, con el fin de reducir las pérdidas en los cir-
cuitos magnéticos, debidas sobre todo a la histéresis y las
corrientes pardsitas o de Foucault. A pesar de ello, todavia
persisten estos fendmenos, aunque no en gran medida, que
hacen que la potencia transferida al secundario del transfor-
mador nos sea exactamente la misma que la absorbida por el
mismo de la red.

¢} El flujo no es del todo comiin, ya que éste tiende a dis-
petsarse pox el propio chasis del transformador e incluso por
el aire, lo que hace que dicho {lujo de dispersion sdlo atravie-
se los propios babinados que le han producido (€, lo produ-
ce Ny, y D, lo produce N,) (Figura 18.8). Esto origina a su
vez una f.e.am. de autoinduccidn en cada uno de los mismos,
que se puede sustituir con bastante aproximacién por bobinas
ficticias en serie con el primario y el secundario de reactan-
cias X, v Xy
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Figura 18.8. Flujo de dispersion en un transformador real.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el circuito equi-
valente podria quedar tal como se indica en la Figura 18.9.

Xdty 8 e O
1
P A g ML 5 ' R:  Xdp
b 9 i
v ( LNy Np g vzf zZle
g g .
o b

Figura 18.9. Circuite equivalente de un transformador real.

R, = resistencia del primario
R, = resistencia del secundario
X4, = reactancia de dispersion del primario

X, = reactancia de dispersién del secundario

18.3.1 Transformador real en vacio

Al conectar el primario a una tension de red V| aparece una
corriente de vacio I, que es la encargada de producir el flujo
magnético comin del transformador. El bobinado primario se
comporta como si fuese una inductancia, y la pequefia corrien-
te de vacio que aparece depende fundamentaimente de la ten-
si6n aplicada a dicho bobinado. En la Tabla 18.1, que se expo-
ne mds adelante, se puede comprobar el valor de la corriente
de vacio de diferentes transformadores,

;Qué ocurre si conectamos el primario de un transformador
de relacion 220/125 V & una tension de 380 V7

Dado que el transformador es reductor, con una relacién de
transformacion igual a m = 220/127 = 1,73, en un principio
cabria esperar una fension por el secundario igual a 380/1,73
=220 V. En la prictica esto no se cample. Ademds se aprecia
un considerable aumento de la corriente de vacio y de la tem-
peratura en el transformador, que puede llegar a destruirlo.

La razén de este comportamiento hay que buscarla en el
hecho de que cuando aumentamos la tensién aplicada al pri-
mario, el flujo magnético tiende también a aumentar. Dado
que el niicleo magnético se dimensiona normalmente para tra-
bajar en niveles de induccidén de saturacién magnética para
valores de la tensidn nominal, para conseguir un aumento sus-
tancial del flujo magnético y de la induccién se necesita
aumentar considerablemente la corriente magnetizante de
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vacio. Esta corriente elevada puede llegar a destruir el bobi-
nado por sabrecalentamiento,

De esta forma, hay que indicar que no se deben conectar
los bobinados de un transformador a tensiones més elevadas
que las indicadas en sus caracteristicas nominales.

18.3.2 Pérdidas en el hierro

El micleo del transformador esta sometido constantemente
a un campo magnético alterno, lo que produce los fendmenos
de histéresis y de corrientes pardsitas. Estos fenémenos, pro-
ducen unas pérdidas en el niicleo de hierro que se transforman
en calor y que reducen el rendimiento del transformador.

. Qué ocurre si conectamos un transformador de 50 Hz a
una red de 100 Hz?

Dado que los fenémenos de histéresis y de corrientes pard-
sitas dependen de la frecuencia, al aumentar dsta también
aumentan las pérdidas en el hierro, produciéndose sobreca-
lentamientos en el niicleo que, al se transmitidos a fos bobi-
nados, pueden llegar a destruirlos.

En la Tabla 18.1 se puede comprobar el valor de las pérdi-
das en el hierro (pérdidas en vacio) de diferentes transforma-
dores. Para determinar las pérdidas en el hierro se realiza el
ensayo en vacio del transformador.

18.3.3 Ensayo en vacio del
transformador

Mediante una sencilla experiencia se puede determinar:
— La relacién de transformacion (m)

~ La corriente de vacfo (1)

— Las pérdidas en el hierro (Pg,)

Para llevar a cabo este ensayo se deja abiexto el circuito del
secundario y se conecta un voltimetro (V) en el primario
y otro en el secundario (V,). Ademds se mtercdla un ampe-
rimetro (A) v un vatimetro (W) en el circuito primario
(Figura 18.10).

Figura 18.10. Ensayo en vacio de un transformador monofasico.

El amperimetro indica la corriente de vacio I;.

Kl voltimetro V., mide la fuerza electromotriz E, inducida
en el secundario, y el V| la tension de red V, aphcada al pri-
mario.

La relacién de transformacién exacta se calcula mediante
la expresién:

Dado que la corriente de vacfo es tan pequefia, se pueden
despreciar las caidas de tensién en el primario en relacion a
los valores de V, y E,. Por lo que se puede afirmar con bas-
tante aproximacién que en vacio se cumple que:

V,=E,

Por lo que la relacién de transformaci6n se obtiene del
cociente dc las lecturas de los dos voltimetros:

Fl vatimetro indica la potencia de vacio (Py), que serd
igual a:

Py=V, [ cos ¢,

Esta potencia serd la suma de las pérdidas en vacio produ-
cidas en los conductores de cobre de la bobina primaria por
efecto Joule (Py,, = R, I3) mis las originadas en el hierro por
efecto de las comenteq pardsitas y por histéresis. Comg
la corriente I, es muy pequefia, se puede considerar que las
pérdidas en los conductores de cobre en vacfo son prictica-
mente despreciables a las del hierro. Por otro lado, las pérdi-
das en el hierro dependen, sobre todo, del flujo magnético,
que como ya hemos visto permanece prcticamente constanic
en carga y en vacfo, ya que su valor depende de la tensiéa de
red V. Por todo esto, se puede decir que las pérdidas en el
cobie se miden con bastante aproximacién con el vatimetro
conectado en vacio.

Ejemplo: 18.6

Se somete a un ensayo en vacio a un transformador
monofisico de 5 KVA, 1000/380 V, 50 Hz, obteniendo los
siguientes resultados: voltimetro en el primario (V) =
1.000 V; voltimetro en el secundario (V,) = 380 V; ampe-
rimetro en el primario (A) = 0,5 A, y vatimetro en el pri-
mario (W) = 30 W. Determinar: la relacidn de transforma-
cién, las pérdidas en el hierro y la corriente de vacio.

Solucidn: La relacion de transformacion, es:

v, 1000
vV, 380

= 2,63

I.as pérdidas en el hierro, son:
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Pp, = lectura del vatimetro = 30 W
La corriente de vacio, es:

I, = lectura del amperimetro = 0,5 A

18.3.4 Transformador real en carga

Para hacer el estudio del transformador real en carga (Figura
18.11). habrd que tener en cuenta las mismas consideraciones
gue para el ideal, es decir, el flujo magnético tiende a ser el
mismo en carga y en vacio, Para que esto se cumpla, la fuer-
za magnetomotriz producida por las bobinas del transforma-
dor debe ser igual en carga que en vacio. La expresién de los
amperivueltas puede quedar asi:

_)
Ny L=
Lo}
Xd1 H1 [1 e e
W
) D
|V, s N,

Figura 18.11. Transformador real en carga.

Esta ecuacidn se explica de la signiente forma: al conectar
una carga en el secundario, circula una corriente I, por el
hobinado secundario que produce la fuerza magnetomotriz
N, I,. Esta tiende a modificar el flujo comiin creado por la
f.m.m. de vacfo N, I, pero como esto no es posible, en el pri-
mario aparece una corriente I, que produce otra fm.m. N, I,
para poder compensar los efectos de la producida por el
secundario,

A plena carga, la corriente de vacio se puede constderar
despreciable respecto a las corrientes del primario y el secun-
dario, por lo que en valores algebraicos se cumple que:

Cuando el transformador trabaja con valores muy por
debajo de su carga nominal, esta dltima apreciacion es bas-
tante inexacta.

Dado que tanto en ¢l primario como en el secundario exis-
te resistencia dhmica y reactancia inductiva, al circular por
ellos Ia corriente primaria y secundaria, aparece una serie de
caidas de tensién en ambos bobinados que hace que en carga la
relacidn de temsiones primaria y secundaria no coincida con
la relacidn de transformacidn.
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18.4 Circuito equivalente en
~ cortocircuito del transformador

Para poder valorar con aproximacién y con una cierta sen-
cillez ios fendmenos que producen las resistencias y reactan-
cias de los hobinados de up transformador se vtiliza normal-
mente un circuito equivalente del transformador que produzca
con bastante aproximacidn los mismos efectos que el real y
que permita, a su vez, determinar las refaciones fundamenta-
les (caida de tensidn en el secundario, intensidad de cortocir-
cuito, pérdidas en el los conductores por efecto Joule).

Para encontrar este circuito se cortocircuita el secundario y
se hace pasar por el primario la corriente nominal I, a una
tensién de red reducida (V , = tensidn de cortocircuito aplica-
da al primario) (Figura 18.12). Si en estas condiciones toma-
mos al transformador como una carga, desde el primario se
observard que existe una impedancia que consta de una resis-
tencia de cortocircuito R, en serie con una reactancia de cor-
tocircuito X .

lan . Ree Xee
> — [}y
Ve E

Figura 18.12, Circuito equivalente en cortocircuito del transformador.

De tal forma que se cumplen las siguientes relaciones
(segin el tridnguio de impedancias de la Figura 18.13).

ZCC = RCC2 + }g"t':(.‘,2
VCC = ZCC I

In

Figura 18.13

Este circuito equivalente indica que el transformador posee
una resistencia R, vista desde el primario, gue suma los efec-
tos de la resistencias del primario y del secundario. La X,
da el valor de la reactancia total en el primario y en el secun-
dario.

Como vya estudiaremos mds adelante, la tensién de corto-
circuito V_, que es necesario aplicar al transformador con el
secundario en cortocircuito y para que circule la intensidad
nominal primaria, serd de mucha utilidad para conocer a
fondo el transformador. En realidad el valor que més nos va
a interesar va a ser el del valor porcentual de esta tension refe-
rido a la tensién primaria. Este valor sc expresa mediante la
letrau
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u,, = Valor porcentual de la tensién de cortocircuito referido
a la tension primaria

V. = Tensién de cortocircuito (V)
V, = Tensién nominal primaria

El valor de u,, es muy importante, y por eso figura en la
placa de caracteristicas de los transformadores comerciales.
Para hacernos una idea de cémo es este valor, a continuacién
se expresa una relacién de los mismos para transformadores
trifdsicos: hasta 200 KVA (u_, = 4%); desde 250 a 3150 KVA
(1, = 6%); desde 4 a 5 MVA (u,, = 8%); nds de 6,3 MVA
(u,, = 10%).

18.5 Ensayo del transformador
en cortocircuito

Mediante este ensayo es posible determinar las componen-
tes de cortocircuito, es decir:

Xoe¥ 2o

— Tensidén de cortocircuito porcentual ¥ sus componentes

— Los pardmetros R,

cc?

~ Las pérdidas en el cobre

Para llevar a cabo este ensayo se cortocireuita el secunda-
rio mediante un amperfmetro A,, tal como se muestra en el
circuito de la Figura 18.14. El primario se alimenta a través
de una fuente de tensién alterna regulable (por ejemplo
con un autotransformador de regulaci6n variable), En el pri-
mario se conecta un amperfmetro A, un voliimetro V y un
vatimetro W.

Figura 18.14. Esquema de conexiones para realizar el ensayo en cortocircuito
de un transformador monofisico.

Se comienza el ensayo aplicando cero voltios en el prima-
rio, se va subiendo poco a poco la tensidén hasta conseguir que
el amperfmetro A, indique un valor de corriente igual a la
intensidad nominal primaria correspondiente al transformador
a ensayar.

Cuando el amperimetro A, indique la intensidad nominal
primaria I, el amperfmetro A, indicard la intensidad nomi-
nal secundaria I, .

Al circular corriente por el primario y por el secundario, se
producirdn pérdidas de potencia en la resistencias del prima-
rio y del secundario, que se transforman en calor, y que para
1a intensidad nominal serdn igual a:

Puu = R] I12n+ R2 122n

El vatimetro conectado en el ensayo indica con bastante
aproximacién el valor de esta potencia. Hay que tener en
cuenta que tanto en el bobinado primario como en el secun-
dario circula teda la intensidad nominal. Por otro lado, se pue-
den considerar las pérdidas en el hierro despreciabies, ya que
al someter al iransformador a una tensién muy baja (la tensidn
de cortocircuito aplicada es del orden del 5% de la nominal
primaria) el flujo con que trabaja el transformador es también
muy reducido, por lo que dichas pérdidas son insignificantes
con respecto a las del cobre.

P_, = lectura de vatimetro

Para determinar la impedancia de cortocircuito aplicare-
mos la fey de Ohm:

Para deferminar las componentes R, y X, nos valemos del
tridngulo de impedancias (Figura 18.13), que una vez conacido
el dngulo @, podrdn ser determinadas de la siguiente forma:

RCC = ZCC cos (PCC
XCC = ZCC sen q}CC

El dngulo ¢, lo obtenemos de la potencia de cortocircuito.
El vatimetro nos indica dicha potencia, que serd igual a:

P
P.=V_ 1, cos ¢, =cos@, =——
Vcc I]n

Al fluir ka corriente nominal por la resistencia y reactancia
de cortocircuito, aparece en cada una de ellas una caida de
tensién, siendo en la primera igual a R 1, y en la segunda
iguat a X_ 1, de tal forma que la tension de cortocireuito V
aplicada sea la suma vectorial de &stas, tal como se puede
apreciar en el diagrama vectorial de la Figura 18,15,

Vcc
ch |1n
Pec |
Rcc I1n "
Figura 18.15

Si expresamos cada una de estas tensiones en valores por-
centuales, tendremos que:

Ve 100; ug,, = & 1006; vy, = XLI“‘— 100

Vi v

e =

1

U, = Caida de tensién 6hmica de cortocircuito porcentual

Uy, = Caida de tensién inductiva de cortocircuito porcentual
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Estas tensiones se pueden representar también en un dia-
grama vectorial (Figura 18.16), con sus correspondientes rela-
ciones,

U, = U, COS QCC
Uy = U, S€N (CC

Para hacernos una idea del orden de magnitud de algunas
de las caracteristicas de los transformadores, en la Tabla 18.1
se exponen las recomendaciones de UNESA 5 201 B para
transformadores trifdsicos,

Fl Transformador

Ucc
UXct:

Pec
U Rece

Figura 18.16. Tridngulo de tensiones de cortocircaito porcentuales,

Ejemplo: 18.7 .

Al realizar un ensayo en cortocircuito a un transforma-
dor monofasico de 230 K VA, tensiones 24.000/398 V, es
necesario aplicar al lado de alta tensi6n una tensién de 960
V para que por el primario circule la corriente nominal,
St la potencia absorbida en el ensayo es de 4.010 W, averi-
guar: a) las corrientes nominales del primario y del secun-
dario; b) las pérdidas en ¢l cobre para la potencia nominal;
¢) la iensién de cortocircuito y sus componentes; d) los
pardmetros R ., X, ¥ Z_; ¢) las pérdidas en el cobre cuan-
do el transformador trabaje a la mitad de la carga.

Solucion: a) Mediante la expresién general de potencia
aparente determinamos las corrientes nominales de ambos
devanados: :

[ = S, . 250.000

In
v, 24000

=104 A

®© ITP-PARANINFO

5 250.000

12= B =

=628 A

v, 398
b) Las pérdidas en el cobre a la potencia nominal coin-
ciden con la potencia de cortocircnito medida en ¢l ensayo:
P, =P =4010W

También podemos determinar el factor de potencia de
cortocircuito:

P :
e o0 4 =663

VI, 960104

cos @, =

¢) La tensién porcentual de cortocircuito la determina-
mos a partir de V

-100=4%

u, = V 100 = -0

v, 24.000

n




Las cafdas de tensién ug . ¥ Uy, 1ds determinamos a
partir del tridngulo de tensiones de cortocircuito:

Upee = Y €08 @, = 4.04= 1,6 %
Uxee = Ugp SER P = 4 .sen 66,3°=3,7%

d) Determinaremos ahora la impedancia de cortocircui-
10 y su componentes;

7. :_ch_:ﬂ=92,3g

I 10,4

In

R, =Z,cos0,=923.04=3690Q
Xo=Z, sen =923 sen 66,3 = 84,5 (2

e} Se puede decir que las pérdidas en el cobre vienen
determinadas por la expresidn:

_ 2
Pcu = Rcc Il
Si el transformador trabaja a la mitad de la potencia
nominal, la intensidad por el primario, en ese caso, serd la

mitad que la de plena carga y, por tanto, las pérdidas en el
cobre también se verdn reducidas:

104
2 2

=52A P, =369-522=998 W

-
o

18.6 Corriente de
cortocircuito accidental

Cuando el secundario de un transformador se pone en cor-
tocircuito por una avetia, al estar el primario conectado a toda
la tension primaria, la corriente tiende a elevarse rdpidamente
a valores peligrosos para los conductores del ambos devana-
dos (Figura 18.17).

Il:c1 ll:c2

[ /

Figura 18.17

Esia corriente, segiin el circuito equivalente en cortocircui-
to, quedard limitada exclusivamente por el valor de la impe-
dancia de cortocircuito:

I=Vln

cC
Z

cc

El valor de Z_, no suele ser conocido. Sin embargo, el de
ucc suele aparecer en las placas de caracteristicas, por lo que

(

si determinamos la relacién que existe entre ambos pardme-
tros podremos determinar con rapidez la intensidad de corto-
circuito de un transformador:

En el ensayo de cortocircuito:

Vl:c
II

Z (1)

e T

n

\Y \
@100 = V,, = —% 100 (2)

In e

Como u,, =

Si sustituimos las expresiones (1) y (2} en la primera ecua-
cidn, tendremos que:

100V, fu c e
o = ——=—= y simplificando
Vcc / Iln
; %
ICC——I" - 100 i
MCC i
Ejemplo: 18.8

Determinar la intensidad de cortocircuito accidental del
primario y del secundario del transformador del ejemplo
18.7.

Solucidn: Comolaucc =4 % ylal =104 A, la inten-
sidad de cortocircuito en el primario, es:

I 10,4
I,,=—2 100= . 100 =260 A

u., 4

1 628
Lp=—2-100= . 100 = 15.700 A

u 4

ce

Se habri podido observar que la comriente de cortocircnito
es grande en transformadores con tensién de cortocircuito
haja, y pequefia en transformadores con tensidn de cortocir-
cuito alta.

Una corriente de cortocircuito elevada puede provocar
dafios en los conductores si no se corta rdpidamente, por lo
que siempre es importante prestar atencién a los dispositivos
de proteccién elegidos para esta misién. Los dafios a que nos
referimos vienen causados por la elevacion de temperatura en
los bobinados por efecto Joule (P, =R, 12,) y por los esfuer-
zos dindmicos que aparecen entre los conductores de una
misma bobina, que pueden provocar deformaciones o rotaras
de las mismas cuando circulan grandes corrientes (los fuertes
campos magnéticos creados por estos conductores desarrollan
fuerzas de atraccidn y de repulsién que originan los esfuerzos
dindmicos).
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Una forma de reducir la corriente de cortocircuito acciden-
tal es aumentar la tension de cortocircuito a costa de elevar la
resistencia y la reactancia de cortocircuito. Esto trae consigo,
como estudiaremos en el siguiente apartado, un aumento de la
caida de tension del transformador, Por esta razdn, cuando se
fabrican transformadores se busca un equilibrio entre estos
valores.

18.7 Caida de tension
de un transformacor

Dado que existen resistencias y reactancias intercaladas en
serie con los bobinados del transformador, cuando circule una
corriente de carga por los bobinados la tensién del secundario
se verd reducida. La caida de tensidn serd entonces la diferen-
cia algebraica entre la tensi6n del secundario en vacio (E,) y
la que aparece cuando el transformador trabaja en carga (V,):

AV=E,-V,

Como veremos mds adelante, es muy Util expresar esta
caida en valores porcentuales referidos a la tensidn de vacio,
ya que asi serd posible relacionarla, con la ayuda del circuito
equivalente con los pardmetros de cortocireuito y con las ten-
siones de cortocircuito porcentuales. A este valor porcentual
se le denomina ceeficiente de regulacion ().

fz_‘_‘iz_ 100

E,

€

E, = Tensidn del secundario en vacio
V, = Tension del secundatio en carga
£ = Coeficiente de regulacién

Para determinar la relacién antes mencionada nos valdre-
mos del circuito equivalente con los parametros de cortocir-
cuito (Figura 18.18).

Z'c |

ks

~ Vi V')

]
4
3
>
P4
o

[| QP

Figura 18.18, Circuito equivalente del transformador con pardmetros
de cortocircuiio.

En este caso se supone que V, es la tensidn que apareceria
en la carga reducida al primario estando el transformador en
vacfo. La tensién V), serfa la tensién que aparece en bornes de
la carga cuando se establece la corriente I, por el transforma-
dor. En este caso la caida de tensidn serd la diferencia entre
estas dos tensiones:

© [TP-PARANINFO

AV=V, -V,

y que coincide con bastante aproximacién con la cafda de
tension expresada con anterioridad.

El coeficiente de regulacién en este caso se expresard de la
forma:

Para calcular el coeficiente de regulacién nos valdremos
del diagrama vectorial de la Figura 18.19, donde expresare-
mos la siguiente ecuacion;

V=V, +R,_ 1, + X 5

Figura 18,19, Diagrama veciorial para determinar la caida de tension.

El coeficiente de regulacion serd:

£= VizVs 100=P~9 140
Vl Vl
AD o0~ A€ 100 ABEBC 0
1 Vl Vl

Sustituyendo estos términos por los relacionados con las
caidas de tensién 6hmica ¢ inductiva en el diagrama vectorial:

R Licosgp+X I seno

100
Vl
R, I I
Como g, = —=— 100 y uy, = —=—" 100,
{ Vi
tenemos que:
E = itp,. COSOQ + Uy, sen
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£ = coeficiente de regulacién

U, = caida de tensién Shmica de cortocircuito

Uy, = cafda de tensidn inductiva de cortocircuito

cos @ = factor de potencia de la carga

Ejemplo: 18.9

Se desea determinar el valor efectivo de la tensidn de
salida de un transformador monofésico a plena carga con
un FP de 0,85. Las caracteristicas del mismo son: 10 KVA,;
1000/398 V; ug,. = 3,2%; uy,, = 2,4%. Averiguar también
el valor efectivo de la tensién en la carga cuando el trans-
formador trabaje a la mitad de su potencia nominal y a un
FP de 0,85 inductivo de la misma.

Solucién: Con los datos aportados de las caidas de ten-
sién porcentuales y el factor de potencia de la carga calcu-
lamos el coeficiente de regnlacién del transformador.

£=Up, COSQ + Uy, sen ¢=32-085+24.0,53=4%

Este dato nos indica que el transformador produce una
caida del 4% de la tensién de salida para la corriente nomi-
nal, es decir:

AV:E?—QLY—A%:ISSV

100

La tensidén en bofnes del secundario para esta carga serd,
entonces:

V,=E,-AV=398-159=382V

Cuando el transformador trabaje a la mitad de 1a carga,
la intensidad por el primario serd también la mitad.
Se puede comprobar que la cafda de tensién que se produ-
ce también serd la mitad (V_ = Z__ [, /2), por lo tanto las
componentes up., Uy . serdn también la mitad. En defini-
tiva el coeficiente de regulacién también se ve reducido en
la misma manera.

Por lo tanto, si llamamos (C} al indice de carga, expre-
sado como la relacién entre 1a corrienie a cualquier carga y
la carga a la potencia nominal: C=1,/,_ , tendremnos que:

g.=Ce
En nuestro caso C= 12, porloque e =054 =2%

La caida de tensitn es ahora:

398V
100

A%

2% =196V

La tensidn en bornes del secundario para esta carga, es:

— %y

V, = E, - AV = 398 - 7,96 =390 V

Ejemplo: 18.10

Se desea determinar el valor efective de la tension de
salida de un transformador monofésico a plena carga con
un FP de (1,85, Las caracteristicas del mismo son 50 KVA
y 1.000/230 V. En el ensayo de cortocircuito se han obte-
nido los siguientes resultados: ha consumido 90 W al apli-
car una tension de 10 'V y circula una corriente por el pri-
mario de 12,5 A. Averiguar también: a) las pérdidas en el
cobre a plena carga; b) el valor efectivo de la tensidén en la
carga cuando el transformador irabaje a la mitad de su
potencia nominal v a un FP de 0,85 inductivo de la misma,

Selucion: Lo primero que vamos a hacer es comprobar
si el ensayo en cortocircuito se ha hecho para la corriente
nominal:

LS. _ 50000 o

In
v 1.000

in

Este resultado nos indica que el ensayo se ha hecho a
corriente reducida. Esto se hace con ¢l fin de que la fuente
de tension regulable y los aparatos sean mds sencillos. Por
otro lado, los valores de 1a impedancia y el factor de poten-
cia de cortocircuito permanecen fijos para cualquier
corriente de ensayo, por lo que:

ZCC:—V €« = 10 =0,3Q
r, 12,5
P’ 90
Cos O, = e =0,72 = ¢, =43.94°
VT, 10125

R =7, cos, =08-072=058Q

a) Las pérdidas del cobre a la potencia nominal serdn
entonces:

P, =R, 1,2=058502= 1450 W

La tensién de cortocircuito para la intensidad nominal se
calculard aplicando [a ley de Ohm a la impedancia de cor-
tocircuito:

V.=Z,1,=08-50=40V

1= e 100 =
1.000

N 100 = 4%
\%

fn
U = U c08 O =4-072=2.88%
Uy, = Uy, Sen @ = 4 - sen 43,94° = 2,77%
_ Ahora ya podemos determinar el coeficiente de regula-
cidn;

£=1lp,, COS P+ Uy  sen ¢=2,688.085+277.0,53=39%
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La tensién en bornes V, de la carga la obtenemos a par-
tir de este coeficiente y de la tensi6én de vacio Ej:

Bie g 23038
100 100

V2=E2~ :22].V

b) Cuando ¢l transformador trabaja a la mitad de la
carga, la intensidad por el primario es también la mitad. Se
puede comprobar que la caida de tensién que se produce
también es la mitad (V__ =7 1,,/2), por ianto las compo-
nentes Ug,q, Uy, Seran también la mitad. En definitiva el
coeficiente de regulacién también se ve reducido de la
misma manera.

Por lo tanto, si lamamos (C)} al indice de carga, expre-
sado como la relacion entre la corriente a cualquier carga y
la carga a la potencia nominal: C= /1, , tendremos que:
ge=Ce
En nuestro caso C=1/2, porloquee=0,5-3,9=1,95%

La tension en bornes de la carga serd entonces:

V,= e =2255V

1 Qué ocurre cuando se conecta una carga capacitiva a
un transformador?: Al invertirse el dngulo ¢ de la carga,
para ciertos valores se puede comprobar que la caida se puede
convertir en nula ¢ incluso hacerse negativa. Es decir, con car-
gas capacitivas puede aparecer una tension més alta en bornes
de la carga que en vacio.

FEjemplo;: 18.11

DPeterminar la tension en bornes de la carga del transfor-
mador del Ejemplo 18.10, irabajando a plena carga y con
un factor de potencia capacitivo de 0,1.

Solucién: Para un cos ¢ = 0,1 capacitivo le corresponde un
dnpgulo igual a:

@ = arccos 0,1 = — 84,3° (es negativo por que la tensién
queda retrasada respecto a la intensidad)

sen @ = sen (—84,3%) =~ 0,99

=y COS @+ Uy, sen ¢ =2.88.0,1+2,77-(-099) =
-2,45%

Byt _ g0 230.(244)
100 100

V,=E,- =2356V

En este caso la tension del secundario en carga es mayor
gue la de vacio.

Mediante el diagrama vectorial de 12 Figura 18.19 se puede
hacer un estudio de cémo se comporta el transformador para
una corriente de salida fija y un factor de potencia variable

(cargas Ohmicas, cargas inductivas y cargas capacitivas).
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A este tipo de gréaficos se les conoce por el nombre de diagra-
ma de Kapp, en el que se puede determinar la caida de tension
para cualquier tipo de carga.

Por todo esto se puede concluir que 1a tensién que aparece
en bornes de un transformador depende de la potencia que
suministre por el secundario a la carga, asi como del factor de
potencia de la misma.

Para transformadores que posean una potencia nominal
inferior a 16 KVA se indica en su placa de caracteristicas el
valor de 1a tenston de salida a plena carga, suponiendo un fac-
tor de potencia igual a la unidad.

En los transformadores con potencias superiores a 16 KVA
se indica en la placa de caracterfsticas la tensién de cortocir-
cuito en valores porcentuales. Ademds, se suele afiadir un
conmutador de tensiones, cuya misién es compensar las caf-
das de tensidn producidas en el transformador o en la propia
linea de distribucién. Este conmutador posee varias posicio-
nes y es capaz de seleccionar, de una forma automdtica, més
o menos espiras de uno de los bobinadoes, consiguiendo asi
seleccionar la tensién de salida al valor deseado.

En la Figura 18.20 se muestran diferentes curvas caracte-
risticas de un transformador para la tensidn en bornes de la
carga en funcidn de la corriente de la misma. Se han trazado
varias curvas para poder apreciar la diferencia en las mismas
para diferentes tipos de carga.

Vs )
En i
{2}
{3)
(41 (1) fungionamiento en vacio

{2) carga capagcitiva
(3} carga dmica
{4} carga incluctiva

I2

Figura 18,20, Curvas caracteristicas de un transformader, V, = (1),

18.8 Rendimiento
de un transformador

Un transformador ideal no produce ningin tipo de pérdidas
¥. por eso, 1a potencia que absorbe por el primario de lared Ia
entrega {ntegramente por el secundario a la carga. En un trans-
formador real esto no ocurre exactamente asi, ya que la poten-
cia absorbida por el primario queda aumentada por efecto de
las pérdidas en el hierro y en el cobre. Aun asi, el transforma-
dor es una maquina eléctrica que posee un alto rendimiento
(por encima del 90%).

Se puede decir que el rendimiento de un transformador es
la relacién entre la potencia suministrada a la carga por el
secundario (P,) y la potencia absorbida de la red por el pri-
mario (P,), expresada en tantos por ciento, De esta forma, el
rendimiento vendrd dado por la siguiente expresidn:

El Transformado




Py
P,

100

'n:

La potencia que el transformador toma de la red de entra-
da es la suma de la potencia proporcionada a la carga mas las
pérdidas que se producen en los circnitos magnéticos y en los
devanados de cobre: P, =P, + P, + P,

1 = rendimiento del transformador en %
P, = potencia activa cedida a Ia carga

Pp. = pérdidas en el hierro

P, = pérdidas en el cobre

El rendimiento del transformador dependerd del indice de
carga al que trabaje. Se demuesira matemiticamente que se
alcanza el rendimiento mdximo para un indice de carga taf que
1as pérdidas en el cobre sean igual que las del hierro.

Ejemplo.: 18.12

Un ransformador monofédsico posee las siguientes caracte-
risticas: 10 KVA, 7.200/398 V, potencia de ensayo en vacio
= 125 W, potencia de ensayo en cortocircuito = 360 W,
Determinar: a) el rendimiento a plena carga y cos@
= (,8; b) ¢l rendimiento cuando el transformador trabaje a
la mitad de su potencia nominal y cos ¢ = 0,8; c) la poten-
cia a que debe trabajar el transformador para que lo haga
con el rendimiento maximo.

Solucidn: o) Para calcular el rendimiento a plena carga
habrd que determinar previamente la potencia activa con el
factor de potencia indicado (P, = S cos ¢):

Scos ¢ 100 =

‘}"1:
Scos @ + Py +Pg,

10.000 - 0,8
10.000 - 0,8 + 125 - 360

- 100 = 94,28%

b} Cuando el transformador trabaje a la mitad de la
carga se reducirdn también las pérdidas en el cobre, mante-
niéndose constantes las del hierro. '

Las pérdidas en el cobre para cualquier carga I, son:

P, = R, IZ como el indice de carga es:

In

I, =C1I,, sustimyendo en la primera ecuacion:
= 2 (2

PCu - Rcc IlnC

Como el término R, 12 coincide con las pérdidas del
ensayo en cortocircuito a intensidad nominal:

PCu = Rcc‘ C_‘z

Pey @ = 1y = 360 - (1/2)2 = 90 W, el rendimiento serd

entonces:

fle = CS, cos¢ 100 =
CS,cosp+Py +C?P,

Nc=1 7 172 10.000 0.8 . 100=949%

1/2 - 10.000 - 0,8 + 125 + 90

¢) El rendimiento mdximo se consigue cuando se cum-
pie: Pp, = Pp,

P =P _C?usC=q/ r =4 /12 059
P 360

ce

Lo que nos indica que el transformador consigue su ren-
dimiento maximo cuando trabaja a un 59% de su potencia
nominal. Para un factor de potencia de la carga igual a la
unidad, este rendimiento serd:

0,59 - 10.000 - 0,8

= 100 = 94,97%
0,59 - 10.000 - 0.8 + 125 + 125

18.9 Caracteristicas nominales
de un transformador

La potencia nominal de un transformador monofasico es el
producto de su tensién nominal primaria por la corriente
nominal primaria. Es decir, su potencia aparente:

Sn = Vn In

Se entiende por tensiones y corrientes nominales a los
valores para los cuales ha sido proyectado el transformador.
Asi, por ejemplo, un transformador que posea las signientes
caracteristicas nominales:

— Tensién nominal del primaric: 10.000 V

-- Corriente nominal del primario: 50 A
le correspondera una potencia nominal de:
8, =V, 1 =10.000 - 50 = 500.000 VA = 500 KVA

Los aislantes del bobinado primario de este transformador
deberdn soportar una tensién superior a 10.000 V, y los con-
ductores del mismo deberan poseer una seccidn suficiente
para soportar el paso de una corriente de 50 A.

En resumen, se puede decir que la potencia nominal de un
transformador es un valor puramente convencional de referen-
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cia y que esta fijado, basicamente, desde un punto de vista tér-
mico. Hay que pensar que el transformador trabajando a plena
carga se calienta por causa de las pérdidas en el cobre ocasio-
nadas por el efecto Joule en los conductores del primario y del
secunidario, asi como por las pérdidas que aparecen en el
nicleo de hierro por histéresis y corrientes pardsitas.

Un transformador trabajando a sus caracter{sticas nomina-
les evacuaré el calor que produce sin dificuitad, manteniendo
una termyperatura de trabajo no peligrosa.

 Cémo podemos aumentar la poiencia nominal de un trans-
formador?

Cuando nosotros exigimos a un transformador que trabaje
a una potencia superior a la nominal, éste se calienta excesi-
vamente. Si nosotros refrigeramos el transformador, por ejem-
plo con un ventilador o sumergiendo los bobinados en aceite
mineral, habremos conseguido el objetivo propuesto.

18.10 Autotransformadores

Estos dispositivos se construyen con el mismo niiclec que
los transformadores pero con vn sélo devanado y una cone-
xi6n intermedia (Figura 18.21). Al conjunto de las espiras se
le somete a la tensién mayor (V ), pudiendo ser considerado
éste como el primario. Al estar 1a toma intermedia conectada
a menos espiras, aparece en efla una tensién menor (V,), que
corresponde a la del secundario. La relacién de transforma-
cidén vendrd dada en este caso por:

!
:

Figura 18.21. Autotransformador.

En los autotransformadores, ¢l devanado primario estd
eléctricamente unido con el de salida; esto propicia que parte
de la energia del primario se transfiera directamente hacia el
secundario a iravés de los propios conductores de los devana-
dos; el resto de la energfa se transmite por induccién magné-
tica como en un transformador normal.

Sil, es la intensidad del prirario e 1, la del secundario, la
intensidad que circulard por el devanado comiin (N,) en un
transformador reductor serd igual a la diferencia de las mis-
mas (I, =, - I,) (Figura 18.22). Esio hace que se pueda redu-
cir la seccién de los conductores, con el consigniente ahorro
de cobre. Ademds el nicleo podrd ser més pequefio, por 1o que
las pérdidas en el cobre y en el hierro serdn més reducidas.

Una vez entendido esto, comprenderemos que las principa-
les ventajas que presentan los autotransformadores son: aba-
ratamiento, reduccién de peso y voluinen, y mejor rendimiento
Sin embargo, su uso se ve limitado por no aislar eléctricamente
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el bobinado de alta tensién con el de baja, lo que puede pro-
vocar en caso de averfa (por ejemplo, si se corta el devanado
comun) que la tensidén del primario aparezca integramente en
secundario, con el consiguiente peligro que ello conlleva. Por
eso s6lo podrd aplicarse en aquellos casos en que la tension
superior no exceda el 25% de la inferior.

Figura 18.22. Autotransformador en carga.

18.11 Autotransformadores
de regulacion

Estos dispositivos son como los que hemos empleado para
realizar los ensayos de cortocircuito de los transformadores.

IL.os autotransformacdores son ideales para obtener una ten-
sién variable mediante un sistema que sea capaz de ir ponien-
do en conexidn las diferentes espiras del bobinado principal.
Se construyen con contactos deslizantes o con contactos fijos
seleccionados mediante un conmutador muliiple rotativo
(Figara 18.23).

&

1 t
vy

|

O O

Figara 18.23. Autotransformador de regulacién,

18.12 Transformadores Trifasicos

El transformador trifdsico es el de més extensa aplicacién
en los sistemas de transporte y distribucion de energia eléctri-
ca, Dado que los niveles de energia que se manejan en estos
casos es elevada, este tipo de transformadores se construyen
para potencias nominales también elevadas.

Se puede decir que un transformador trifésico estd consti-
tuido por tres transformadores monofdsicos montados en un
nucleo magnético comiin. Los principios tedricos que se han
expuesto para los sistemas monofésicos son totalmente apli-
cables a los trifdsicos, teniendo en cuenta que ahora se aplica-
rén a cada una de las fases de los mismos.

Para su construccién se emplea un nicleo de chapas mag-
néticas de grano orientado con tres columnas alineadas, tal
como s¢ muestra en la Figura 18.24. En cada una de estas
colummas se arrollan los respectivos bobinados primarios ¥
secundarios de cada una de las fases,
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Figura 18.24. Circuitos magnéticos y eléctricos de un transformador trifdsico.

Dado que el circuito magnético no es del todo simétrico, la
corriente de vacio de la columna central es un poco mis
pequefia que la de las otras dos. Esto no afecta significativa-
mente al funcionamiento del transformador.

Aligual que se hacfa con los transformadores monofésicos,
para evitar en lo posible los flujos de dispersion, se coloca en
cada columna los bobinados de baja y alta tensién de cada una
de las fases, bobinando primero, y sobre el nicleo el bobina-
do de baja (ensién y encima de éste el de alta tensi6n. En
la Figura 18.25 se muestra el aspecto de un transformador tri-
fasico.

litiiin

iivon) AR

Figura 18,25, Transformador trifasico.

También es posible Ia elaboracion de un transformador tri-
fdsico a partir de tres monofdsicos, constituyendo lo que se
conoce como banco de tres transformadores monofasicos.

Se constituye a partir de tres transformadores monofdsicos
de las mismas caracteristicas eléctricas. Con las tres hobinas
primarias conectadas en estrella o en tridngulo, se forma el
primario trifdsico y con las tres secundarias monofésicas,
conectadas también en estrella o tridngulo, el secundario tri-
fasico (Figura 18.26).

El banco de transformadores monofdsicos presenta alguna
ventaja frente a los wrifisicos, pero su mayor precio y peor
rendimiento hace que sean uvtilizados en aplicaciones muy
especiales. Las ventajas que poseen frente a los trifdsicos son
las siguientes: a) para potencias muy elevadas es mds facil su
transporte por carretera; b) en caso de averia siempre hay que
disponer de un transformador trifisico de reserva; en un
banco es suficiente disponer de vn monofisico de reserva,
lo que abarata su costo y facilita Ia reparacién de la fase es-
tropeada.

] -H—er‘

Figura 18.26. Banco de tres transformadores monofdsices: a} conexién
tridngulo-estrella; b) conexidn estrella-estredla,

18.12.1 Conexiones de los
transformadores trifasicos

Los bobinados de alta tensién de un transformador trifsi-
co se pueden conectar en estrella () o en tridngulo (D). Por
otro lado, los bobinados de baja tensién se pueden conectar
también en estrella (y) o en tridngulo (d).

En la Figura 18.27 se muestra la denominacion habitual de
los terminales de los diferentes devanados de un transforma-
dor trifisico. Las letras maydsculas U, V, W representan los
principios de los devanados de alta tensién y X, Y, Z los fina-
les de los mismos. Para baja tension se emplea la misma
nomenclatura con letras mintisculas.

Vo X v — i
Vo_._-——o\’ VO—-—ov
woE—z v -

Figura 18.27. Dencminacién de terminales en un transformador trifasico.

En estrella se consigue que la tension a la que queda some-
tida cada fase del transformador sea ¥3 veces menor que la
tensién de linea, por lo que se consigue reducir el niimero de
espiras en relacién a la conexion en tridngulo para una misma
relacién de transformacion de tensiones compuestas. Por ofro
lado, la conexidn en estrella hace circular una corriente por
cada fase del transformador ¥3 veces mayor que en la cone-
xién en tridngulo, por lo que la seccidn de los conductores de
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las espiras aumenta en relacion a la conexidn en tridngulo.
Conectando el secundario en estrella se consigue disponer de
neutro, lo gue permite obtener dos tensiones de distribucién y
la posibilidad de conectar el neutro a tierra para garantizar la
seguridad de las instalaciones.

A continuacién se muestran los esguemas tfpicos de conexidn
de los transformadores tiifdsicos. En la Figura 18.28 a se mues-
tra una conexion estrefla estrella (Yy), en la Figura 18.28 b una
conexién conexién estrella tridngulo (Yd), y en la figura
18.28 ¢ tridngulo estrella (Dy).

Figura 18.28. Conexidnes del transformador trifdsico: a) Yy; b) Dy; ¢ Yd.

Cuando se conecta el primario y el secundario en estrella
(Yy), por ejemplo, un transformador de distribucién a dos
tensiones que posea alta tensidn en e} primario, y se conectan
cargas en el secundario fuertemente desequilibradas, aparece
un fuerte desequilibrio de corrientes en ¢l primario que, a su
vez, provoca una asimetria de los flujos que hace que la ten-
sign de salida aumente en las fases no cargadas y disminuya
en las cargadas. Este fendmeno se reduce considerablemente
si conectamos el primaric en trifngulo (Dy), pero elimina-
mos la posibilidad de conectar el neutro en el lado de alta ten-
sion.

Una forma de evitar este fendmeno manteniendo el neutro
consiste en conectar el secundario en zig-zag (Yz), paa lo
cual se divide el bobinado de cada fase en dos partes iguales
y se arrollan en sentido contrario y cada parte se conecta en
serie con la columna consecutiva, tal como se muestra en la
Fignra 18.29. La conexién en zig-zag resulta un poco mds
costosa por reguerir un nimero de espiras mayor en el secun-
dario respecto a una conexion en estrella.

En la practica se emplea Ja conexién Dy para grandes
transformadores y la conexién Yz se utiliza para pequefios
transformadores en la red de baja tensién.
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Figura 18.29. Transformador con el secundarie en zig-zag (Yz),

18.12.2 Desfase entre el primario y el
secundario de transformacores
trifasicos

Cuando se conecta el primario y el secundario de la misma
forma, por ejemplo, Yy o Dd, el dngunlo de desfase entre el
lado de alta tensidn y el de baja puede ser 0° (cn fase) o 180°
(oposicion de fase) segtin la posicidn de salida de los termi-
nales. En el caso de que el primario y el secundario se conec-
ten de diferente forma, por ejemplo, Dy, Yd, Yz, el desfase
entre ambos bobinados podrd ser 150° o 180°.

Normalmente se expresan estos resultados en forma hora-
ria, de tal forma que la tensién primaria represente los minu-
tos (siempre en las 12) y la secundaria 1as horas. Dado que la
esfera de un reloj estd dividida en 12 horas, cada hora equiva-
le a 360°/12 = 30°. De esta forrna, si un transformador pre-
senta un desfase de 130°, el desfase representado en forma
horaria serd 150°/30° = 5 horas (véase Figura 18.30). Asi, por
eiemplo, un transformador con el lado de alta tensidn conec-
tado en estrella y el de baja en wridngulo para un desfase de
150° obtendriamos un grupo de conexién Yd5 y para un des-
fase de 330° un grupo de conexidn Ydl1.

1 2 3
/13
v Y
10T 20T VsuT Vag
destase
V32 150°
l\"“l/s—P\;z/rtqu
v

diagrama 13
secundario
Vig

Figura 18.30. Representacion horaria del desfase de un transformador
en conexion Yd,

Seguidamente se indican los grupos de comexidn mds
comunes:
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DdO, Yy0, D70, Dd6, Yy6, Dz6, Dy5, YdS, Yz5, Dyll,
Ydil, YzIl.

Los grupos de conesiones se indican en la placa de carac-
teristicas de los transformadores.

18.12.3 Ensayo en vacio de un
transformador trifasico

Este ensayo se lleva a cabo de la misma forma que para
transformadores monofisicos. En la Figura 18.31 se muesira
el esquema eléctrico del ensayo de un transformador conecta-
do en estrella-estrella con los aparatos de medida utilizados.
Para la medida de potencia se han empleado tres vatimetros
con el fin de captar la diferencia que pudiera haber en cada
fase. La suma de las lecturas de los tres vailmetros nos dard
las pérdidas en el hierro del transformador.

= 6.928 V; V,, = 230 V. Determinar: a) las pérdidas en ¢l
hierro; b) la corriente de vacio; ¢) la relacion de transfor-
macion simple.

Solucion: a) Las pérdidas en el hierro coinciden con las
obtenidas por los tres vatfimetros en el ensayo: Py, = 1.000 W.

b) La corriente de vacio es la indicada por los amperi-
metros en el ensayo: Iy = 0,5 A,

¢) La relacién de iransformacion simple la obtenemaos
con las lecturas de los voltitieiros conectados entre la fase
¥ neutro:
V.. 6.928
m=—8 = """"=30,12
Ve 230

18.12.4 Ensayo en cortocircuito
de un transformador trifasico

Al igual que se hacia para los monofdsicos, se
cortocircuita el secundario y, mediante una
fuente de C.A alterna regulable, se hace que

: s o - Vf___o . circule por el primario la intensidad nominal.
3 En el esquema de la Figura 18.32 el voltimetro
't o ..o ¢ nos indica la tension de cortocircuito, siempre
| y cuando esté conectado a una de las fascs del

0 o o o transformador (para conexién en estrella =

Figura 18.31. Esquema de conexiones para realizar el ensayo en vacio

- de un transformader trifsico.

Pr, =W, + W, + W,

Para calcular la relacién de transformacidon del transforma-
dor aplicaremos la relacion:

(relacién de transTormacidn simple o por fase)

Si conectamos los volifmetros entre las fases del primario
y del secundario obtendriameos la relacién de transformacion
compuesta m, = V.,/V.,. Cuando ambos devanados se conec-
tan de la misma forma, la relacién de transformacién simple
se hace igual a la compuesta. Pero cuando las conexiones son
diferentes éstas no coinciden, Por otro lado, a efectos précti-
cos, el dato que mds nos interesa conocer de un transformador
es su relacion de transformacién compuesta.

Ejemplo: 18.13

Al someter a un ensayo en vacio a un transformador tii-
fasico de 250 KVA, 12.000/398 V, conectado en estrella-
estrella v semiin el esquema de la Figura 18.31, se han obie-
nido los siguientes resultados: T, = 0,5 A; P, =1.000 W,V

entre fase v neutro; para conexién en iridngulo
= enlre fases).

C.A.
S o— trifasica
ragulable

Figura 18.32. Fsquema de conexiones para realizar el ensayo en
cortorcircuito de un transformador.

Como el sistema es equilibrado, podremos utilizar cual-
quiera de los métodos conocidos para medir 1a potencia trifs-
sica en corlocircuito, que coincidird con las pérdidas en el
cobre, En el ensayo de 1a Figura 18,32 se ha utilizado el mcio-
do de un vatimetro para medir dicha potencia (P, = 3 W) en
un transformador trifdsico en conexién estrella-estrella.

Ejemplo: 18.14

Al someter a un ensayo en cortocircuito a un transforma-
dor trifdsico de 250 KVA, 12.000/398 V, conectado en {ridn-
gulo-estrella, se ha medido una tension de cortocircuito entre
fases de 600 V y una potencia total de 4.0000 W cuando
circulaba la intensidad nominal por el primario. Averiguar:
a) las pérdidas en el cobre y el factor de potencia de corto-
circuito; b) la tensién porcentual de cortocircuito y sus
componentes; ¢) tensién compuesta en la carga cuando el
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transformador trabaje a plena carga y con un factor de poten-
cia inductivo de 0,85; d) rendimiento del transformador en
estas condiciones si las pérdidas en el hierro son de 675 W,
e) la intensidad de cortocircuito accidental por las fases del
primario, asf como por fa linea del mismo. Calcular también
la intensidad de cortocircuito del secundario.

Solucién: a) Como el ensayo se ha hecho para la
cortiente nominal, las pérdidas en el cobre coincidirdn con
]a potencia de cortocircuito medida en el ensayo:

P, =P, =4.000 W

El factor de potencia lo determinamos a pastir de las lec-
turas de los diferentes aparatos de medida. Primero calcu-
laremos 1a intensidad de linea nominal primaria:

s, 250.000
I = =12A
Y3v,  ¥3.12.000
P, 4.000 o
cos @, = £ = o _ 0,32 = @, = /1,34
3v 1, V3.600-12

b} La tensién de cortocircuito porcentual de cada una de
lns fases se determina a través de la tension de cortocircui-
to medida en una de las fases; al estar en tridngulo, la ten-
sién entre fases medida coincide con dicha tensidn.

Ve 100600

V, 12.000

C

100 = 5%

Ugeg = Upg €08 Pee = 5-032= 1,6%
Uy = U, 860 O, = 5 - sen 71,34° = 4,73%

¢) Para determinar la tensién en la carga habrd que
determinar previamente el coeficiente de regulacion
correspondiente:

£=Up,, COS P+Uy sen@=1,6-085+473-053=387%

Por lo que la caida de tensién que se producird serd de:

308
AV = E, g

100 100

L3.87% =154V

La tensién que se presenta en la carga, es:

V,=E, -~ AV =398 - 154 =3826V

d) El rendimiento lo calculamos mediante la expresion:

n = P2 100 =

PZ + PFe. + PCu

Scos¢

100
Scos @ + Py, + Pg,

© ITP-PARANINFO

250.000 - 0,85
= 100 = 97,8%

250.000 - 0,85 + 675 + 4.000

e) La intensidad de cortocircuito accidental por fase del
primario lo determinamos con la expresién ya conocida:

100
ec(h =
u

cc

I 1

In(f)

Para lo cual determinamos primero Ja intensidad por la
fase del primario del transformador conectado en tridngulo:

L =1, V3 =1243=693 A

100
Lo =——-693=1386 A
5

En la linea aparecerd una intensidad de cortocircuito
igual a:

Leoray = V3 L= V3 - 1386 =240 A

Para calcular la corriente de cortocircuito del secundario
primero calculamos la intensidad nominal por el mismo.

En e! secondario aparecera una corriente de cortocircuito
igual &

S :
L 250.000 _ oy
Y3V,. ¥3.398
100
Lo = - 363 = 7.260 A

18.13 Conexidn en paralelo
de transformadores

En ciertas ocasiones es necesario acoplar transformadores

cn paralelo para conseguir as{ aumentar la potencia de salida.

Para hacerlo, se deberdn cumplir las siguientes condiciones:

a) Los valores instantdneos de las tensiones de salida deben

* ser iguales, por lo que siempre habrd que conectar los trans-

formadores con el mismo orden de fases en la salida. Ademds

el desfase correspondiente al grupo de conexidn de ambos

transformadores debe ser el mismo.

Una forma de comprobar este (ltimo extremo consiste en
verificar con wn voltimetro si existe diferencia de potencial
entre cada uno de los terminales de salida a conectar, tal como

se muestra en la Figura 18.33.

b) El reparto de potencia de cada uno de los transformado-
res dependerd de la impedancia de cortocircuito que posea
cada uno de ellos, de tal forma que suministrard mds potencia
el que tenga menor impedancia. Normalmente se conoce la

tensién de cortocircuito u,,

que es proporcional a dicha impe-
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dancia, por lo hay que procurar conectar transformadores que
posean la misma potencia nominal y la misma tension de cor-
tocircuito. En el caso de que las potencias nominales de los
transformadores sean diferentes, éstas no deben diferenciarse
en mds del triple, y la tensién de cortocircuito del més peque-
fio debe de ser superior a la del mds grande, de tal forma que
el reparto de cargas entre ambos transformadores sea equita-
fivo respecto a sus potencias nominales.

2 Red ds!
primario
T
e} Q
Transformadar w v u w v u Transformacdor
1 2
Wy | n Wy u n
T § 2.1
é’) é’)
5!
5 Red del
T secundario
N

Figura 18.33. Verificacion de terminales antes de conectar dos
transformadores en paralele.

18.14 Refrigeracion
dgilos tra_n_sfomadorgs

Si el calor que se produce en los transformadores por efec-
to de las pérdidas no’se evacua convenientemenie se puede
producir la destruccitn de Jos materiales aislantes de los deva-
nados. Para evacuar este calor se emplean diferentes métodos
de refrigeracién en funcién de la potencia nominal del trans-
formador y la ubicacién del mismo, como por ejemplo:

Para transformadores de pequefia potencia (hasta 50 KVA)
la refrigeracion se realiza aprovechando el aire que envuelve a
los mismos. Para ello se construye la cubierta con unas aber-
turas, con el fin de que el aire pueda circular de una forma
natural por los mismos (ventilacion por conveccidn). En el
caso de que esta ventilacién no fuese suficiente, se afiaden ven-
titadores que fuerzan la refrigeracion del transformador.

Figura 18.34. Transformador frifdsico con refrigeracidn por aceite.

Para transformadores de distribucidn de media potencia
(menos de 200 KVA) se sumergen en #eeite mineral o silico-
na. Bl aceite transmite el calor del transformador al exterior
por conveccidn natural. Ademds, con el aceite se consigue
mejorar el aislamiento de los devanados de alta tension (Figu-
ra 18.34).

Para transformadores de distribucion de gran potencia se
afiaden aletas de refrigeracién en la cubierta exterior del
mismo. Ademds se hace circular el aceite caliente desde el
interior del trapsformador hacia dichas aletas con el fin de
acelerar el proceso de refrigeracién. Para transformadores
de més potencia se pueden afiadir ventiladores que fuerzan la
evacuacion de los radiadores externos.

En los transformadores con aceite, éste tiende a dilatarse
con los aumentos de temperatura, por lo que para evitar sobre-
presiones se coloca sobre la cuba de aceile un depésito de
expansidn de forma cilindrica a medio llenar y en contacto
con el exterior mediante un orificio. Para evitar la entrada de
humedad del exterior al depdsito, que podria alterar las cuali-
dades del aceite, se coloca una especie de filtro que absorbe la
humedad que pudiera entrar del exterior. Este dispositivo se
conoce por el nombre de desecador y suele ir dotado de sales
absorbentes de la humedad, como por gjemplo ¢l silicagel.
Cuando el desecador, con el tiempo, se satura de humedad
cambia de color, lo que nos indica que hay que renovar las
sustancias de absorcion.

Con el fin de dotar al sistema de refrigeracién por accite de
un sistema de proteccién adecuado ante una sobrepresion en
el circuito, se instala en el mismo el relé Buchholz. Este dis-
positivo se intercala en el circuito de refrigeracidn entre Ia
cuba y el depésito de expansién. En caso de sobrepresiones en
el circuito de refrigeracion, bien ocasionadas por un cortocir-
cuito o por una falta de aislamiento, el relé Buchholz puede
desconectar el transformador o provocar una sefial de alarma,
dependiendo de la gravedad del incidente. Tambi€n actda en
caso de un descenso rdpido del nivel de aceite provocado por
una fuga del mismo.

Para conocer en todo momento la temperatura del refrige-
rante se colocan termémetros que nos indican en todo
momento el grado de sobrecarga del transformador.

18.15 Caracteristicas
_de un transformador

Fs importante conocer los datos caracteristicos que es
necesario aportar para realizar la adquisicion de un transfor-
mador comercial para una determinada aplicacién. Seguida-
mente indicamos fos més relevantes:

: Potencia nominal asignada en XVA,

s Tensién primaria y secundaria.

, Regulacidn de tensién en la salida + %.

» Grupo de conexidn.

» Frecuencia,
.- Normas de aplicacion.

. Temperatura médxima ambiente (si es > 40°).

+ Altitud de Ia instalacién sobre el nivel del mar (si es >
1.000 m).
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» Accesorios opcionales.
: Instalacion en interior o bien a la intemperte.

Para determinar la potencia nominal se calcula el consumo
médximo de potencia aparente previsible, Ademds se le afiade
urnia reserva de potencia por los posibles incrementos de poten-
cia que se pudieran dar por ampliacion de las instalaciones,

Para transformadores de distribucién se opta por una ten-
sidn de cortocircuito porcentual uce del 4%, con lo que se
consigue reducir 1a caida de tensién del transformador a nive-
les reducidos. Por otro lado, para transformadores de gran
potencia que operan en redes industriales se prefiere la utili-
zacién de una tensidn de cortocircuite del 6%, evitando asi
intensidades de cortocircuito elevacas.

Para alturas superiores a los 1.000 m sobre el nivel del mar
disminuyen las propiedades de los refrigerantes utilizados, asf
como la resistencia del aire. Es por eso que para la instalacidn
de transformadores en zonas que se superen los 1.000 m sea
necesario indicdrselo al fabricante.

En el caso de instalaciones en las que la temperatura del
recinto donde se va a emplazar el transformador sea superior
a tos 40° también es necesario indicarlo al fabricante, ya que
esto pucde afectar a Ia potencia nominal del transformador o
al reforzamiento de los equipos de refrigeracién.

18.16 Ensayos para transformadores
. Mmonofdsicos y trfasicos

Una vez acabada la construccion de los transformadores es
necesario realizar una serie de ensayos con &l fin de compro-
bar sus caracteristicas. Para realizar estas pruebas serd necesa-
rio seguir fielmente las normas reglamentarias que se indiquen
en cada pafs, como por ejemplo, tas normas UNE (Una Norma
Espafiola), CENELEC {Comite Electrotéenico para la Nor-
malizacién Electrotécnica, CEI {Comite Electrotéenico Inte-
rancional), etc.

Los ensayos que se pueden realizar son muy variados,
caben destacar:

» Medida de la resistencia de los arrollamientos.

+ Medida de la relacion de transformacién y grupo de
conexiodn.

; Ensayo en vacio,

> Ensayo en cortocircuito.

: Obtencion de la caracteristica exterior.
. Medida del rendimiento.

> Ensayos de calentamiento.

; Ensayos de aislamiento.

Para la medida de ]a resistencia de los arrollamientos pri-
mario y sencundario la mejor opcién consiste en utilizar puen-
tes de medida que aseguren una gran precision en su resultado.

© | TP-FARANINFO

Téngase en cuenta que la resistencia que se va a medir es bas-
tante baja. En el caso de transformadores (rifdsicos habrd que
tener en cuenta la conexidn del arrollamiento, de tal forma, que
si por ejemplo estan conectados en estrella, al aplicar el Shme-
tro entre dos terminales se tome la medida de la resistencia de
dos bobinas conectadas en serie.

Para la medida de ]a relacidn de transformacién se pueden
utilizar dos voltimetros de similares caracteristicas, conecta-
dos uno en el primario y otro, en el secundario y con el trans-
formador funcionando en vacio, procediéndose como se indi-
co en ¢l ensayo en vacio.

En el caso de tener que acoplar dos transformadores en
paralelo es necesario que ambos sean del mismo grupo de
conexion. Una forma de comprobarlo es medir la tensidn
entre cada uno de los terminales a coneciar en el secundario
de ambos transformadores, tal como ya indicamos en el Apar-
tado 18.13.

Para obtener la caracterfstica exterior del ransformador
(tensidn en bornes de la carga para diferentes corrientes de
carga y factores de potencia) se pueden utilizar dos procedi-
mientos: métado directo e indirecto. El métedo directo con-
siste en tomar lectura de tensidn, corriente y factor de poten-
cia cuando se le somete al transformador a diferentes
régimenes de carga (Shmico, inductivo, capacitivo). Este
método sélo se utiliza para pequefios tranformadores v de
tensidnes no muy elevadas. Para transformadores de gran
potencia se pueden utlizar métodos indirectos, como ¢l de
Kaap, que consiste en realizar un estudio grifico det diagra-
ma de caida de tensidn de un transformador, haciéndoio
extensivo para diferentes corrientes de carga y factor de
potencisa.

La medida del rendimiento se realiza de forma indirecta,
tomando los resultados de las pérdidas en el hierro y el cobre
obtenidas de los ensayos en vacio y cortocircuito.

Para cualquier tipo de transformador es importante cono-
cer su temperatura normal de trabajo. Ademds, siempre habra
que procurar que la temperatura no supere los limites indica-
dos en las normas. Las temperaturas que mds interesa cono-
cer son las de los devanados y las del refrigerante (aceite
mineral, silicona, piraleno, etc.). Para la medida de la tem-
pertura de las diferentes partes del transformador se pueden
utilizar térmometros o termopares, La medida de la tempera-
tura de los devanados también se puede determinar teniendo
en cuenta el aumento de resistencia, experimentado por los
mismos al conectar 1a carga en el transformador. Para ello se
emplearan las expresiones ya estudidadas en el Capitulo 2 de
esta obra.

El estado de los aislamientos en un transformador es muy
importante para alargar su vida y reducir las averfas. Para
comprobar los aislamientos de un transformador se pueden
realizar distintas pruebas mediante un meghémetro o megger,
como son: medida de resistencia entre conductores y masa,
medida de resistencia entre conductores, medida de rigidez
dieléctrica del aceite.

El Transformador



1. Consigue un transformador monofsico y un trifdsi-

co, analiza las caraclerfsiicas de ambos y realiza el
ensayo en vacio de los mismos. Una vez tomadas las
lecturas de los aparatos de medida, determina la rela-
¢ién de transformacion, las pérdidas en el hierro y la
corriente de vacio.

2, Con los transformadores utilizados en la Actividad
18.1, realiza Jos ensayos en cortocircuito. Una vez
tomadas las lecturas de los aparatos de medida,
determina las pérdidas en el cobre para la potencia
nominal, la tensién de cortocircuito y sus componen-
tes y los parmetros R, X . ¥ Z.-

cC?

3. Consigue dos transformadores trifdsicos de similares
caracteristicas, y teniendo en cuenta las considera-
ciones estudiadas, Heva a cabo su acoplamiento en
paralelo.

4, Vamos a analizar cémo varfa la tensién de salida de
un transformador monofésico. Para ello conecta a su

salida un voltimetro y un amperimetro, para despugs
ir conectando diferentes cargas de cardcter variable
(resistencias, inductancia, condensadores). Anota los
resultados y comprueba la dependencia de la caida
de tensién de un transformador con el factor de
potencia v la corriente de la carga.

5, Consulta en Internet (http://www.t2000idiomas.com/ {
electrotecnia) sobre los temas relacionados con este
capftulo e intenta constrastar y ampliar la informa-
cién obtenida.

Como en otras ocasiones, al finalizar cada una de
estas actividades deberds elaborar un informe-
memoria sobre la actividad desarrollada, indicando
fos resultados obtenidos y estructurdndolos en los
apartados necesarios para una adecuada documenta-
ci6n de las mismas (descripeién del proceso seguido,
medios utilizados, esquemas y planos utilizados, cdl-
culos, medidas, etc.)

a) || Cambiar la.tensidn y corriente en lineas de C.A.
b) [J Cambiar la tensién y corriente en lineas de C.C.
¢) OJ Cambiar la potencia en lineas de C.A.

2) ;Cémo se consigue transferir la energfa eléctrica del
primario al secundario de un transformador?

a) [ Gracias a los fendmenos de histéresis y Foucault

b) O A través del nicleo de hierro comiin, que hace de
contacto eléctrico entre ambos devanados

¢) ] A través del nicleo de hierro comin y mediante
un campo magnético variable

3) ;Cémo es posible aumentar la potencia nominal de un
transformador comercial?

a} Ul Elevando la tensién del primario
b) M1 Refrigerdndolo
¢) | | Elevando el factor de potencia de la carga

4) ;De qué depende fundamentalmente la fuerza electro-
motriz inducida en el secundario de un transformador?

a) [1 Del nimero de espiras del secundario
b) [Ji'De la corriente por el secundario
¢) 1 De la potencia nominal del transformador

5) ¢ Qué ocutre si se aplica a un transformador una tensién
superior a la nominal?

a) '] Que la tensién por el secundario aumenta en la
misma proporcién sin apreciarse cambios consi-
derables en el comportamiento del transformador

b) [ La corriente de vacio tiende a elevarse a valores
peligrosos para el transformador i

¢) [} Anmenta la potencia nominal del transformador

6) ;De qué dependen las pérdidas en el cobre de un trans-
formador? '

a) [ De la corriente swministrada por el transformador
y de la resistencia de los devanados

b) ] De la calidad del cobre utilizado

¢) [t De la relacién de transformacion .
7) Las pérdidas en el hierro de un transformador:
a) -] Son producidas por los efectos combinados de la
histéresis y corrientes pardsitas
b) [T Se determinan con el ensayo en cortocireuito

¢) [ No cambian apreciablemente porque el transfor-
mador trabaje en vacio o en carga

8) Averiguar la relacién de transformacion y la tensién en
el secundario de un transformador ideal con 5.000 espi-
ras en el primario y 500 en el secundario. ;Qué tensién
aparece en el secundario si se conecta el primario a una
red de C.A. de 220 V, 50 Hz?

9) Un transformador monofisico posee 350 espiras en el
primario y 1.750 en el secundario. El flujo maximo que
aparece en el niicleo magnético es de 4 mWb. Determi-
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nar ias tensiones en el primario y en el secundario para
una frecuencia de 60 Hz, asi como la relacién de trans-
formacion (considerar el rransformador como ideal).

1) Un transformador monofdsico reductor de 380/127 V
proporciona energia a un equipo frigorifico de 1.500
W, 127V, cos @ = 0,6. Suponiendo la corriente de vacio
y Tas pérdidas despreciables, determinar la intensidad
por el primario y por el secundario, asi como la refa-
cidn de transformacién del mismo.

i1) Al someter a un ensayo de vacio a un transformador
monoefisico de 3 KVA, 10.000/398 V, 50 Hz, se obtie-
nen los siguientes resultados: V, = 1.000 V, V, = 393
V,A=0,15 Ay W =20 W. Determinar la relacion de
transformacion, las pérdidas en el hierro y la corriente
de vacio .

12y Al realizar un ensayo en cortocircuito a un transfor-
mador monofdsico de 100 KVA, tensiones 6.000/230
V, es necesario aplicar al lado de alta tensién una ten-
sién de 250 V para que por el primario circule la
corriente nominal. Si la potencia absorbida en el ensa-
yo es de 1.571 W, averiguar: a) Jas corrientes nomina-
- les del primarie y del secundario; b) las pérdidas en el
cobre para la potencia nominal; c) la tensién de corto-
circuito y sus componentes; d) los pardmetros R , X
¥ Z; ¢ las pérdidas en el cobre cuando el transfor-
mador trabaje a 3/4 partes de su potencia nominal.
13) Se desea determinar el valor efectivo de Ia tensidn de
salida de un transformador monofasico a plena carga
con un FP de (.8. Las caracter{sticas del mismo son:
100 KVA; 2.000/230 V; up,. = 3,7%; Uy, = 2.3%.
Averiguar también el valor efectivo de la corriente de
cortocircuito en ambos devanados y la tensién en la
carga cuando el transformador suministre una poten-
cia de 25 KVA con un factor de potencia de 0,8.

14) Las caracteristicas de un transformador monofésico
son las siguientes: 50 KVA, 398/220 V, potencia de
ensayo en vacio = 100 W, potencia de ensayo en cor-
tocircuito = 300 W. Determinar el rendimiento a plena
cargay cos @ = 0,87.

15) Se desea determinar el valor efectivo de la tensién de
salida y el rendimiento de un transformador monofdsi-
co a plena carga con un FP inductivo de 0,85. Las
caracteristicas del mismo son: 10 KVA, 398/230 V. En
el ensayo de cortocircuito se han obtenido Ios siguien-
tes resultados: ha consumidoe 360 W al aplicar una ten-
sién de 16 V cuando circulaba una corriente por el pri-
mario de 25 A. En el ensayo en vacio se ha medido
una potencia de 90 W, Averiguar también la corriente
de cortocircnito en ambos devanados

& [TP-FARANINFC

16) ;Qué ventajas presentan los bancos de transtormado-

res monofisicos para sistemas trifasicos?
a)  Son mas econdmicos
b) | Pécil transporte por carretera de transformadores
de gran potencia

¢) . Poseen un mayor rendimicnto

17) Un transformador trifdsico con un grupo de conexidn

Dz6 indica que:

a) L . Devanado de alta lensién conectado en tridngulo,
el de baja en zig-zag y un destase de 0°

b) ©7 Devanado de baja tensién conectado en tridngu-
lo, el de alta en zig-zag y un desfase de 180°

¢) L. Devanado de alta tensidn conectado en tridngulo,
el de baja en zig-zag y un desfase de 180°

18) ;Qué consideraciones hay que tener en cuenta para

poder acoplar dos transformadores en paralelo?
a) L. El grupo de conexion ha de ser el mismo
b) 1 | Su potencia nominal debe ser exactamente igual

c) [11 Para potencias nominales iguales en ambos trans-
formadores sus cafdas de tension de cortocircuito
pueden ser diferentes

19) Los datos obtenidos al someter a un transformador tri-

fasico de 100 KVA, 12.000/398 V con un grupo de
conexién Dy3, a un ensayo en vacio son; potencia tri-
fasica absorbida = 400 W corriente medida en la linea
del lado de alta tensidn = 0,2 A. Determinar: a) 1a rela-
cién de tensiones simples y compuesta; b} la corriente
de vaclo; ¢) las pérdidas en el hierro.

20) Los datos obtenidos al someter a un transformador tri-

fisico de 250 KVA, 17,5 KV/398 V con un grupo de
conexién Dyll, a un cnsayo en cortocircuito somn:
potencia trifdsica absorbida = 4.010 W, comiente
medida en Ja linea del lado de alta tensién = 8,25 A;
tensidn medida entre fases del primario 700 V. En el
ensayo en vacio se han medido 675 W. Determinar. a)
las pérdidas en el cobre y el factor de potencia de cor-
tocircuito; b) la tensién porcentual de cortocircuito y
sus componentes; ¢) tensidén compuesta en la carga
cuando el transformador trabaje a plena carga y con un
factor de potencia inductivo de 0,85; d) rendimiento
del transformador en estas condiciones; ) la intensi-
dad de cortocircuito accidental por las fases del
primario.

El Transformador
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de C.C. Las Dinamos

trotduccion

In

En la actualidad, In generacion de C.C. se realiza mediante pilas y acumuladores o se obfiene de
In conversion de C.A. a C.C. mediante los puentes rectificadores. El uso de la dinamo para Ig pro-
duccion de energia en forma de C. C. se estuvo utilizando hasta la legoda de los alternadores, que
con el tiempo la han dejado totalmente desplazada. Hoy en dia dnicamente se utilizan las dinamos
pare aplicaciones especificas, como por ejemplo, para medir las velocidad de rotacidn de un efe
(tacodinamos), ya que la tensidn que presentan en los bornes de salida es proporcional a la veloci-
dad de la misma.

Se puede decir que una dinamo es una mdguina eléctrica rotativa que produce energia eléctrica

en forma de corriente continua aprovechando el fendmeno de induccion electromagnética, Fsta
mdquina consta fundamentalmente de un electroimdn encargado de crear un campo magnético fifo
conocido por el nombre de inductor, y un cilindro donde se enrrollur bobinas de cobre, que s¢ hacen
girar a una cierta velocidad cortando el flujo inductor, gue se conoce como inducido.

-+ Principio de funcionamiento de una dinamo.

v Constitucion de una dinamo.

"= Reaccidn del inducido.

v Polos de conmutacién y de devanado de compensacion.
Dinamos de excitacion independiente.
Dinamos autoexcitadas.
Ensayos y curvas caracteristicas de las dinamos.

¥
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Describir el funcionamiento de la dinamo.

Seleccionar las caracteristicas de un dinamo para una determinada aplicacion prdctica.
Analizar el funcionamiento de una dinamo en funcidn de su tipo de excitacidn.
Describir los tipos de ensayos fundomentales y normalizados que se deben realizar con
las dinamos, identificande las magnitudes que se deben medir y explicando las curvas
caracteristicas que relacionan dichas magnitudes.




19.1 Produccion de corriente
alterna en una espira

ﬂue gira en el seno

e un campo magnético

Cuando hacemos girar una espira rectangular upa vuelta
completa enire las masas polares de un electroimdn inductor
(véase Figura 19.1), los conductores @ y & del inducido cortan
en su movimiento el campo magnético fijo y en ellos se indu-
ce una f.e.m. inducida cuyo valor y sentide varfa en cada ins-
tante con la posicion.

Masa polar
Escobilia \ Conductor del inducido
b
=S \
vy

\\‘ )
= TN
N =
Anillo -

‘Figui‘g 19.1, Alternador elemental.

Cada uno de los terminales de 1a espira se conecta a un ani-
llo metdlico conductor, donde dos escobillas de grafito reco-
gen la corriente inducida y la suministran al circuito exterior.

Para determinar el sentido de la corriente inducida, en cada
posicién de los conductores, de la espira se aplica la regla de
los tres dedos de la mano derecha, pudiéndose comprobar
como se obtiene a la salida una tensién alterna senoidal,

19.2 Rectificacion de la corriente
mediante el colector de delgas

Dado que lo que deseamos es obtener corriente continua en
la salida del generador, necesitamos incorporar un dispositivo
que convierta la C.A. generada en C.C. Esto se consigue
mediante el colector de delgas.

Si, tal como se muestra en fa Figura 19.2, conectamos los
dos extremos de la espira, no ya en los dos anillos colectores,
sino en dos semianillos conductores aislados uno del otro,
sobre los que ponemos en contacto dos escobillas que recojan
1a corriente, conseguiremos obtener a la salida C.C.

Cuando la espira gira, la corriente inducida cambia de sen-
tido en una determinada posicién, Si observames atentamen-
te en la Figura 19.3 las dos posiciones de la espira, ésta es
solidaria a los dos semianillos 1 v 2 que giran con ella. Sin
embargo, las escobillas A y B son fijas,

26

Figura 19.3. H senfido de la corriente permanece constante en Ja salida
de la espira gracias al colector de delgas.

En la posicién de la Figura 19.3 g, la corriente inducida en
los conductores a y b posee el sentido que se indica con las
flechas, El semianillo 1 estd en contacto con la escobilla A, y
el semianillo 2 con la escobilla B.

Al girar la espira hasta 1a posicién de la Figura 19.3 b, la
corriente inducida en los conductores @ y & ha cambiado de
sentido, tal como se indica con las flechas, pero como el
semianillo 1 estd ahora en contacto con la escobilla B y
el semianillo 2 queda en contacto con la escobilla A, el senti-
do de la corriente no cambia en los conductores A y B que
swministran energia a la carga.

En resumen, la corriente que fluye por la espira es alterna,
pero el colector formado por los semianillos aislados consi-
guen rectificar la corriente y convertirla en continua.

Con una sola espira y dos anillos colectores conseguimos
una corriente continua similar a la obtenida en un puente
rectificador de onda completa, tal como se muestra en la
Figura 19.4.

@ ITP-PARANINFO



Y

Figura 19.4, Aspecio de la cortiente continua que se presentaa la
salida del colector.

Esta corriente continaa presenta muchas variaciones, o lo
que es lo mismo, un rizado excesivo e indeseable, Si incluyé-
semos en el inducido una segunda espira situada a 90° de la
primera y conectada a otros dos nuevos semianillos o delgas,
obtendriamos una corriente en la salida de la dinamo como la
representada en la Figura 19.5, que como se puede comprobar
posee un rizado menor que en el caso de una sola espira (la
corriente ya no llega a descender a cero). En este caso el
colector constaria de cuatro delgas.

| N
)
1
I
I
I
|

i !
H I
I |
I I
| |
L _

Figura 19.5. Cotriente de salida de una dinamo con cuatro delgas.

Si incluimos en el inducido cuatro espiras con ocho delgas
obtenemos una corriente de salida todavia mucho mas lineal,
como la representada en la Figura 19.6. En Ja prictica, cuan-
do se desea obtener una tensién continna lo mds rectilinea
posible, se construyen dinamos con un nimero considerable
de espiras y delgas.
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Figura, 19.6. Cotriente de salida de una dinamo con ocho delgas.
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19.3 Constitucion de una dinamo

Las partes fundamentales de una dinamo son el inductor, el
inducido, y el colector.

Inductor. El inductor es fijo y se sittia en el estator (parte
estatica o sin movimiento de la miquina). Estd formado por
un electroimin de dos polos magnéticos en las miquinas
bipolares (Figura 19.7), o de varios pares de polos en las mul-
tipolares.

Carcasa

Pleza polar

Bobina
inductora

Figura 19.7, Inductor de una dinamo.

El bobinadoe y las piezas polares de hierro dulce del elec-
froimén estdn rodeados por una carcasa o culata de fundicién
o de acero moldeado que sirve de soporte a 1a mdquina y per-
mite el cierre del circuito magnético (véase Figura 19.13).

El inducido. El inducido es mdvil y se sitda el rotor {parte
que se mueve en sentido giratorio de la miquina). Estd com-
puesto de un nicleo magnético en forma de cilindro y cons-
tituido por chapas magnéticas apiladas, con el fin de evitar
las pérdida por histéresis y corrientes pardsitas, donde se
bobinan las espiras con conductores de cobre esmaliados, tal
como se muestra en la Figura 19.8. Fl nicleo de chapas dis-
pone de una serie de ranuras donde se alojan los bobinados
del inducido.

e .
Aislante

Figura 19.8. Inducido de una dinamo,

El nicleo queda fijado a un eje, cuyos extremos se deslizan
apoyados en cojinetes fijos a la carcasa. De esta forma el
inducido se sustenta entre las piezas polares del inductor,
pudiendo ser impulsado en un movimiento de rotacién rdpido.

E! colector. En ¢l ¢je del inducido se fija el colector de del-
gas formade por ldminas de cobre electrolitico con el fin de
poderle conectar los diferentes circuitos del inducido. Las del-
2as se afslan del eje y entre sf por hojas de mica (Figura 19.9),

Generadores Electromagneticos de C.C.
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Figura 19.9, Colector de delgas.

La corriente se recoge en el colector con la ayuda de dos o
varios contactos deslizantes de grafito o de carbén puro, lla-
mados escobillas (Figura 19.10),

Figura 19.10. Escobillas.

Cada escobilla se monta en un portaescobiflas, que asegura
la presién de la misnta conira el colector mediante muelles
(Figura 19.11). D¢ las escobillas parten los conductores que se
conectan a la placa de bornas de la dinamo, de donde se conec-
tardn al circuito exterior. Dada la friccién a la que se somete a
las escabillas, se produce un desgaste progresivo de las mismas
que limita su vida dtil, teniendo que reponerlas cada ciertos
perfedos de tiempo.

Escobiila — i

Figura 19.11. Portaescobillas.

19.4 Circuito magnético
- deunadinamo

En la Figura 19.12 se ha representado el circuito recorrido
por las 1ineas de fuerza del campo magnético inductor. Estas
se cierran a iravés de las piezas polares del electroimdn, el
inducido y la carcasa o culata de la dinamo.

Entrehierro

Figura 19,12, Circuito magnétice de una dinamo,

Es importante hacer notar que las lineas de fuerza deben
transcurrir por un pequefio espacio no ferromagnético exis-
tente entre las piezas polares y el entrehierro, Nos referimos
al entrehierro formado por aire. Dado que las lineas de fuerza
se establecen muy mal por el entrehierro, se intenta reducir al
méximo su tamafio, procurando que esto no impida que ¢l
rotor pueda girar libremente y sin fricciones.

19.5 Fuerza electromotriz
generada por una dinamo

El valor de 1a fucrza electromotriz se obtiene aplicando el
principio de induceidn electromagnética, por lo que dependerd
del flujo magnético que corten los conductores, asf como de
lo rdpido que lo hagan y del nidmero de ellos. La expresidn
que rclaciona Ia fuerza electromotriz de una dinamo con estas
variables, es:

1
E:(I)HN..L_

a &0

E = fuerza electromotriz (V)

@ = flyjo por polo (Wb)

n = n° de conductores del inducido

N = velocidad de giro del inducido ( r.p.m.)
a = pares de circuitos del inducido

p = pares de polos

Como los términos n, p y ¢ son conslantes para una maqui-
na de C.C., tenemos que:

| E=KNO® |

La fuerza electromotriz es directomenie proporcional al
Slujo inductor y al mimero de revoluciones de la dinamo.
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19.6 Reaccién del inducido

Cuando los conductores del inducido son recorridos por
una corriente eléctrica, producen un campo magnético cuya
direccién y sentido se obtiene aplicando la regla del sacacor-
chos. La direccién de este campo transversal de reaccién
adquiere la misma direccién que el eje de las escobillas, con
Io que resulta ser perpendicular al campo principal producido
por los poles inductores (Figura 19.13),

Eje de escobillas

Figura 19.13. Fluje transversal generade por los conductores del inducido,

El campo transversal debido a la reaccion del inducido se
suma vectorialmente al principal, dando como fruto un campo
magnético resultante gue queda desviado de la posicién origi-
nal (Figura 19.14). Esta desviacidn del campo inductor pro-
duce una serie de problemas cnando las escobillas conmutan
de una delga a otra en ¢l colector, dando como resultado chis-
pas que perjudican notablemente el funcionamiento de la
maquina.

Figura 19.14, Desviacién del campo magnético inductor provocada
por la reaccién del inducido.

Existen dos posibilidades para evitar los efectos perjudi-
ciales de la reaccién del indocido: desviar las escobillas o dis-
poner de polos auxiliares de conmutacién:

La desviacion de las escobillus debe hacerse en el mismo
sentido de giro de la dinamo hasta que el gje de las mismas
coincida con la perpendicular al campo resultante (Figura
19.15). El inconveniente que conlleva este sistema es que, al
ser el valor del campo transversal de reaccién del inducido
dependiente de la corriente que absorba el inducido, la des-
viacién de la escobillas serd la adecuada para una corriente

© [TP-FARANINFO

determinada. Para una corriente mayor o menor, la desviacion
de la escobillas también tendria que ser diferente.

Ly

Linea neutra ——-j_\/\ﬁotacién

!
]
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Figura 19.15, Desviacién de las escobillas para reducir el efecto
de [a reaccidn del inducido.

Los polos de conmutacidn se disponen en la culata del
generador de tal forma que produzecan un campo magnético
transversal del mismo valor y de sentido contrarie al flujo
transversal de reaccién del inducido (Figura 15.16). Para que
esto sea asi, los polos de conmutacidn se conectan en serie
con el inducido para que la corriente que pasa por ellos sea
igual que la del inducido.

De esta forma, cuando crece el campo transversal de reac-
cién del inducido por un awmento de corriente, también
lo hace el flujo de compensacion producido por los polos de
conmutacién. En este caso siempre se consigue eliminar
con efectividad el campo magnético de reaccién del inducido.

: 0 =
(;}

w——» Polos de
T compensacién

Figura 19.16. Polos de conmutacion para eliminar el campo
transversal de! inducido.
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19.7 Devanado de compensacion

En las méquinas de gran potencia, aparte de los polos de
conmutacion, se coloca en las ranuras de los polos principales
un devanado compensador, cuya misién es eliminar las dis-
torsiones del campo magnético principal originados por el
flujo fransversal, Este devanado se conecta en serie con el de
conmutacion y el inducido (Figura 19.17).

Devanado de
compensacion

Figura 19.17. Devanado de compensacidn.

19.8 Excitacion de los inductores

El campo magnético necesario para que una dinamo pueda
funcionar se puéde producir de dos formas claramente dife-
renciadas: mediante un imédn permanente o mediante eleciroi-
manes alimentados por corriente continua.

Dado que los imanes permanentes producen un campo
magnético no muy intenso y constante (sin posibilidad de
regulacién) su uso se hace intercsante para pequefias dinamos
como, por gjemplo, dinamos taquimétricas, magnetos, etc,

Cuando se desea la obtencién de un campo magnético de
excitacion elevado y con posibilidad de regulacién se recurre
a bobinas inductoras que rodean las piezas polares y que son
alimentados por una corriente continua

Dependiendo de cdmo se obtenga la energfa eléctrica nece-
sarta para alimentar ef circuito inductor de una dinamo y de
como se conecten surgen diferentes tipos de excitacidn.

- Dinamos de excitacién independiente.

- Dinamos autoexcitadas.

19.8.1 Dinamos de
excitacion independiente

La corriente de excitacidn con la que se alimenta a las
bobinas inductoras se proporciona mediante una fuente de
energia exterior de C.C., como por ejemplo una bateria de
acumuladores o una fuente de alimentacién (Figura 19.18).

Los terminales A y B se corresponden con los del circuito
del inducido y los terminales K e 1 con los del devanado del
inductor,

I

Figura 19.18. Esquema de conexiones de dinamo con excitacién
independiente.

Vi 4 100% de corriente

de excitacién

———

50% de corriente
de excitacion

¥

Figura 19.19. Caracterfsticas en carga de una dinamo con
excitacién independiente.

En la Figura 19.19 se muestra la caracteristica en carga de
una dinamo con excitacidn independiente para una velocidad
determinada y constante. Aquf se puede comprobar que ia ten-
sién que proporciona la dinamo a la carga disminuye al
aumentar la intensidad de carga. Esto se debe fundamentale-
mente a que la calda de tension que se produce en la resisten-
cia interna del inducido aumenta proporcionalmente a la
intensidad. En la caracteristica de la Figura 19.19 se han
incluido dos curvas; se puede comprobar que al disminuir la
corriente de excitacion del inductor se consigue reducir tam-
bién la tensidn de salida de la dinamo.

La dinamo de excitacidn independiente posee el inconve-
niente de que necesita de una fuente de alimentacién de C.C.
para la alimentacidn del inductor; sin embargo la independen-
cia entre 1a corriente de excitacion y la tension en bornes del
inducido la hacen interesante para ciertas aplicaciones.

19.18.2 Dinamos autoexcitadas

En la prictica resulta mds interesante conseguir que el
propio generador produzca la energia necesaria para la ali-
mentacién del cireuito inductor. Esto presenta un problema,
que es cOmo conseguimos que la dinamo comience a produ-
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¢ir f.e.m. si inicialmente no existe campo magnético en el
inductor. Este problema se solventa facilmente gracias al
pequefio magnetismo remanente que poseen los nidcleos
magnéticos de las piezas polares.

Efectivamente, cuando un material magnético es sometido
a una imantacién, aunque retiremos la causa imanadora,
dicho material siempre queda algo magnetizado, dependien-
do de la intensidad del magnetismo remanente del material
utilizado. De esta forma, si conectamos e! circuito del indu-
cido con el del inductor, por ejemplo, en paralelo con el
inductor, al girar el inducido a su velocidad nominal, los con-
ductores del mismo cortan el débil campo magnético debido
al magnetismo remanente, produciéndose una pequefia
f.e.m., pero suficiente para alimentar con una pequefia
corriente al circuito inductor. Esto, a su vez, produce un
aumento del flujo magnéiico inductor, que hace que aumenie
1a f.e.m. en el inducido, produciéndose un ciclo repetido de
aumentos de la f.e.m. y de flujo inductor hasta que se alcan-
za la f.e.m. nominal.

Segiin como se conecte el devanado inductor respecto a
inducido surgen tres tipo de dinamos autoexcitadas: dinamo
con excitacion en devivacion, diname con excitacion en serie
y dinamo excifacion compound.

19.8.3 Dinamo con excitacion
en derivacién

Aqui se conecta el devanado inductor en paralelo con el
inducido, tal como se muestra en fa Figura 19,20, Para produ-
cir el flujo magnético necesario se montan bobinas inductoras
con un gran nimero de espiras, ya que la corriente de excita-
cién que se alcanza con este montaje es pequefia, siendo redu-
cida Ia seccién de los conductores.

En el esquema eléctrico de la Figura 19.20 se ha incluido
un reostato de regulacién de campo conectado en serie con el
devanado inducror. Al modificar la resistencia de este reosta-
to conseguimos variar la corriente de excitacién y con ela el
fljo magnético inductor, consiguiendo asf tener un control
efectivo sobre la tensién de salida del generador.

Figura 19.20. Esquema de conexiones de una dinamo con
excitacion en derivacidn,
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Enla Figura 19.21 se muestra la curva caracter{stica de una
dinamo en derivacién o shunt en carga. Aqu{ se puede obser-
var que la tension que proporciona el generador a la carga se
reduce mas drasticamente con los aumentos de la corriente de
carga que en la dinamo con excitacién independiente. Esto es
debido a que al aumentar la caida de tensién en el inducido
con la carga, se produce una disminucién de la tensién en bor-
nes, que provocs, a su vez, una reduccidn de la corriente de
excitacion. Bsto hace que la f.e.m. inducida se vea reducida,
pudiéndose llegar a perder la excitacién total de la dinamo
para corrientes de carga muy elevadas.

v, 4

1
Y

Figura 19.21. Curva caracteristica en carga de una dinamo deivacidn.

19.8.4 Diname con excitacion en serie

En este caso se conecta el devanado inductor en serie con
el inducido, de tal forma que toda la corriente que el genera-
dor suministra a la carga fluye por igoal por ambos devanados
(Figura 19.22). Dado que la corriente que atraviesa al deva-
nado inductor es elevada, es necesario construirlos con pocas
espiras y una gran seccion en los conductores.

Figura 19.22. Esquema de conexiones de una dinamo con excitacién en serie.

El inconveniente fundamental de este tipo de generador es
que cuando trabaja en vacio {sin conectar ningin receptor
exterior), al ser la corriente nula, no se excita. Ademds, cuan-
do aumenta mucho la corriente de carga, también lo hace el
flujo inductor por lo que la tensién en bomes de la dinamo
también se eleva, tal como se muestra en la curva caracterfs-
tica de carga de la Figura 19.23. Esto hace que este generador
sea muy inestable en su funcionamiente y, por lo tanto, poco
ttil para la generacién de energia eléctrica.
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Figura 19.23, Curva caracteristica en carga de una dinamo serie.

Generadores Electromdgneticos de C.C.

19.8.5 Dinamo con
excitacion compound

En la excitacién mixta o compound se divide un circuito
inductor en dos partes independientes, conectando una en
serie con el inducido y otra en derivacidn, tal como se mues-
tra en el esquema de la Figura 19.24.

+

Figura 19.24, Esquema de conexiones de una dinamo cen
excitacion compound,

Gracias a la combinacién de los efectos serie y derivacion
en la excitacidn de la dinamo se consigue que la tension que
suministra el generador a la carga sea mucho mis estable para
cualquier régimen de carga, tal como se muestra en la curva
caracterfstica en carga de la Figura 19.25,

v, 4
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Figura 19.25, Curva caracteristica en carga de una dinamo compound.

La gran estabilidad conseguida en la tensién por las dina-
mos con excitacién compound hacen que ésta sea en la préc-
tica la mds utilizada para la generacién de energia.
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19.9. Ensayos en una d

Al igual que se hace con los transformadores, las dinamos
también pueden ser sometidas a una serie de ensayos con el
fin de determinar sus caracteristicas y analizar su comporta-
miento en diferentes sitnaciones de funcionamiento, De esta
forma, se pueden realizar ensayos para determinar el rendi-
miento, para evaluar el calentamiento de la mdquina para dife-
rentes regimenes de funcionamiento, medir la resistencia de
aislamiento, la rigidez dielécirica, ete, Ademds, a fravés de los
ensayos se pueden determinar las curvas caracteristicas de la
dinamo, como pueden ser:

» Caracteristica de vacio: V, = f(L ). Para una velocidad de
rotacién fija (N = cte) y estando {a dinamo trabajando en
vacio (I, = 0), la curva representa el valor de la tensidn en
bornes (V) en funcién de la corriente de excitacion (I,,).

Caracteristica en carga: V, = f(I, ). Para una velocidad
de rotacién fija (N = cle) y estando la dinamo trabajan-
do en carga a una intensidad censtante (I, = cte), la curva
representa el valor de la tensién en bornes (V,) en fun-
cién de la corriente de excitacion (L,,).

5 Caracierisiica de excitacion o regulacion: 1, = f(1).
Para una velocidad de rotacién y una tensién en bornes
constantes (N = cte, V, = cte), la curva representa la
corriente de excitacién (L) en funcién de la corriente
suministrada por el inducido {I.).

: Caracteristica de cortocircuito: I, = f (I). Para una
velocidad constante (N = cle) y una tensidn en bornes
igual a cero (V, =0}, la curva representa la corriente de
excitacion (I,) en funcién de la corriente suministrada
por el inducido (I;).

3 Caracteristica exterior: V, = f (I). Para una corriente de
excitacién y velocidad constantes (I, = cte, N =cte), la
curva representa la tensién en la carga (V) en funcién
de la corriente suministrada per la dinamo (I).

3 Caracteristica interior: E = f ([ ). Para vaa corriente de
excitacion y velocidad constantes (I, = cte, N = cte), 1a
curva representa la f.e.amn. inducida por la dinamo (E) en
funcién de la corriente suministrada por el indicido (I).

Para llevar a cabo estos ensayos son necesarios los siguien-
tes equipos:

» Motor de arrastre con posibilidad de regulacion y con-
trol de velocidad. En [a Figura 19.26 se ha utilizado un
motor de corriente continua en derivacién en el que,
modificando su corriente de excitaciéon (variando el
reostato R)) y tension del inducido (variando la tensidn
en la fuente de alimentacidon FA. regulable) se puede
conseguir un amplio margen de velocidad.

+ Fuente de alimentacidn de C.C. regulable para alimenta-
cién del motor de arrastre.

" Fuente de alimentacién de C.C. regulable para alimenta-
cién de ia excitacién de la dinamo.

s

Aparatos de medida de alcance adecuado para medir ten-
sidn y corriente en los diferentes circuitos.

Un tacOometro para medir la velocidad de Ja dinamo (la
mayor parte de los ensayos se hacen a velocidad cons-
tante, que deberd corresponderse con la nominal de 1a
dinamo, Para conseguir mantener esta velocidad cons-

@ ITP-ParanineG



tante en el circuito de la Figura 1926 habrd que ajustar
la tensidén de alimentacién y la corriente de excitacion
del motor de arrastre).

» Reostatos para regular corriente del inducido o de la
excitacidn (R, R ).

En la Figura 19.26 se muestra, como ejemplo, el circuito
para oblener las curvas en vacio y carga de una dinamo de

_,_.,

Tacometro

excitacion independiente. Para realizar las curvas de una
dinamo con la excitacién en derivacidn o serie no seria nece-
sario utilizar la fuente de alimentacién para la alimentacion
de excitacidn, ya que la dinamo con estas conexiones se auto-
excita. ‘

Figura 19.26. Esquema de conexiones para la obiencidn de Jas curvas caracteristicas de una dinamo de excitacién independiente,
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Acividades

1. Consigue una dinamo, analiza sus partes, prestando
especial atencién a la constitucién del devanado
inductor, al inducido y al conjunto formado por el
colector de delgas y las escobillas.

2. Partiendo del esquema de conexiones de la Figura
19.26, realizar el ensayo de una dinamo de excitacion
independiente para la obtencién de las diferentes cur-
vas caracteristicas. Para Hevar con éxito estos ensayos
en el laboratorio de Flectrotecnia, es importante
observar previamente las caracteristicas nominales de
las médquinas a ensayar, como pueden ser: tipo de
excitacidn, tensién nominal en bornes, velocidad
nominal, potencia nominal, tensién en la excitacién
para dinamos con excitacién independiente, etc.

Los datos obtenidos en cada punto del ensayo se
anotardn, como en otras ocasiones, en un cuadro pre-
viamente preparado donde aparecerdn las magnitu-
des que se van a medir.

w

3. Siguiendo las mismas recomendaciones que en la
Actividad 19.2, obtener las curvas caracteristicas de
una dinamo con excitacidn en serie y de otra con
excitacion en derivacidn,

4, Consuolta en Internet (http://www.t2000idiomas.com/
electrotecnia) sobre los temas relacionados con este
capftulo e intenta constrastar y ampliar la informa-
cién obtenida,

Al finalizar cada una de estas actividades deberis ela-
borar un informe-mermoria sobre la actividad desa-
rrollada, indicando los resultados obtenidos y estruc-
turdndolos en los apartados necesarios para 1ma
adecuada documentacion de las mismas (descripcitn
del proceso seguido, medios utilizados, esquemas y
planos utilizados, cdiculos, medidus, etc.).

_d

(

Atoevauadn

1} ; Qué tipo de corriente se produce en el inducido de una
dinamo? '

a) ] Corriente-alterna
b} [ Corfiente continua
cy I1CC yCA.
2) { De qué depende la polaridad de la f.e.m. de una dinamo?

a) i Depende dnicamente de la situacidn de los polos
del inductor

b) LI Del sentido de giro del inducido

c} L1 De la situacién de los polos de conmutacién
3} El valor de la f.e.m. producido por una dinameo:

a) | Aumenta con la.velocidad del inducido

b) L1 Se puede modificar ajustando el campo magnéti-
co del indoctor

¢} ] Es muy estable en una dinamo con excitacién en
serie

4) La reaccion del inducido de una dinamo:

a) ] Se elimina conectando polos de conmuiacién de
derivacién con el inducido

b) | | Se puede evitar desviando las escobillas en sen-
tido contrario al de giro del inducido

¢) [ Provoca chispas en el colector de delgas

5) ¢ Que tipo de excitacién produce una tensién de salida
mas constante para diferentes estados de carga de una
dinamo?

a) | Excitacidn derivacion
b) [ Excitacién compound

¢) [ Excitacién serie
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Introtduccion

Los motores eléctricos son mdguinas eléctricas rotativas que transforman In energia eléctrica en

mecdnica.

Los motores de corrienie continua presenian el inconvertiente de que sélo pueden ser alimento-
dos a través de equipos rectificadores que conviertan la corviente olterna suminisirada por la red
clécirica en corriente continna. Por otro lado, su construccién es mucho mds compleja que los de
C.A. y ol igual que lus dinamos necesitan de colectores de delgas y escobillas para su funciona-
miento, que aumentan considerablemente los trabajos de mantenimiento. En contrapartida, poseen
un par de arranque elevado y su velocidud se puede regular con facilidad entre amplios limites,
lo que los hace ideales para cierfas aplicaciones: traceidn eléctrica (ranvius, trenes, coches
eléctricos, efe.) y en todos aquellos casos en gue sea muy imporlanie ef control y la regulacion de las
caracteristicas funcionales del motor.

Contenido

- Principio de funcionamiento de una motor de C.C.
Constitucion de un motor de C.C.
Reaccion del inducide.

.. Comportamiento en Servicio.

- Arrangue.
Par motor, velocidad, fuerza contraelectromotriz e intensidad en el inducido.
Inversion del sentido de givo.
Motor de excitacion independiente.
Motores autoexcitados.
Regulacidén y control de motores de C.C.
Ensayos y curvas caracteristicas de los motores.

e
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Describir el funcionamiento del motor de C.C.

Seleccionar las caracteristicas de un motor de C.C. para una determinada aplicacion
prictica.

Analizar el funcionamiento de un motor en fincion de su tipo de excitacion.

Describir los Hpos de ensayos fundamentales y normalizados que se deben realizar con
los motores, identificando las magnitudes que se deben medir y explicando las curvas
caracteristicas que relacionan dichas magnitudes.
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20.1 Principio de funcionamiento

Como todos los motores eléciricos, su funcionamiento se
basa en las fuerzas que aparecen en los conductores cuando
son recorridos por corrientes eléctricas v, a su vez, estdn
sometidos a la accién de un campo magnético,

En Ia Figura 20.1 se ha representado el aspecto de un motor
de corriente continua elemental. Los polos magnéticos del
imdn, sitvados siempre en el estator, son los encargados de pro-
ducir el campo magnético inductor. La espira, que se ha situa-
do en el rotor, es recorrida por una corriente continua que se
suministra a través de un anillo de cobre cortado por la mitad
(colector de delgas). Las dos mitades se aislan eléctricamente y
se sitdan sobre ellas unos contactos deslizantes de carbon (esco-
billas), de tal forma que la corriente aplicada por la fuente de
alimentacidn pueda llegar a los conductores del rotor,

Figura 20.1. Motor de C.C. elemental,

Comeo las corrientes que circulan por ambos lados de la
espira son contrarias, al aplicar la regla de la mano izquierda,
podemos comprobar que aparecen fuerzas también contrarias
en cada lado activo de la espira, lo que determina un par de
giro, Para que el sentido de giro sea siempre el mismo, el par
de fuerzas siempre deberd actuar en el mismo sentido. En el
caso de que los conductores de la espira girasen hasta enfren-
tarse con el polo contrario, con el mismo sentido de corriente
que en la anterior posicidn, la fuerza se invertirfa de sentido y
la espira no establecerfa nunca una revolucidn. Con el colec-
tor de delgas se resuelve este problema, haciendo que la
corriente siempre circule en el mismo sentido respecto al
campo magnético (observa cémo el colector consigue ir con-
mutando los circuitos de ambos lados activos de Ia espira cada
media vuelta).

Para conseguir que el motor gire en uno u en otro sentido
hay que lograr invertir el sentido del par de fuerzas. Esto se
consigue invirtiendo el sentido de la cortiente del rotor y man-
teniendo fijo el campo magnético inductor.

20.2 Constitucion

La constitucién de motor de C.C. es exactamente igual que
la de un generador de corriente C.C. (dinamo). Esta mdqunina
es reversible y, por lo tanto, puede funcionar indistintamente
como motor o como generador. Como hemos podido compro-
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bar en el motor elemental, se necesitan de tres partes funda-
mentales para su funcionamiento: un circuito que produzca el
campo magnético (circuito inductor), un circuito que al ser
recorrido por la corriente eléctrica desarrolle pares de fuerza
que pongan en movimiento el rotor (circuito inducido) y un
colector de delgas con escobillas.

20.3 Reaccion del inducido

Al ignal que ocurria con el generador de C.C., al pasar ja
corriente por ¢ inducido del motor se desarrolla un campo
magnético transversal que desvia de su posicién original a)
campo principal inductor, produciéndose el fenémeno conoci-
do de chispas en el colector. Para reducir el efecto perjudicial
de la reaccion del inducido también se utilizan polos de con-
mutacion conectados en serie con el inducido, En el caso de
querer invertir el sentido de giro del motor, se invierte tanto la
polaridad de 1a corriente por ef inducido como la de los poios
de conmutacién,

En el caso de optar por la desviacidn de las escobillas,
habra que hacerlo en sentido contrario al giro del motor.

L] ’ L]

20.4 Comportamiento en servicio

Cuando la corriente recorre los conductores del inducido
de un motor de corriente continua, se produce un par de giro
en el rotor, lo que da Jugar a que el motor, en un proceso de
arranque, emplece acelerarse hasta alcanzar sus revoluciones
nominales. La corriente que aparece en el inducido depende-
14, sobre todo, de la fuerza contraelectromotriz que se desa-
rrolle en el inducido del mismo. Seguidamente estudiaremos
la relacién que existe entre todas estas variahles.

20.5 Fuerza contraelectromotriz

Cuando el motor gira, impulsado gracias al par de giro
desarrollado por los conductores del inducido cuando son
recorridos por una corriente, dichos conductores cortan én su
movimiento a las lineas de campoe magnético del inductor, 1o
que hace gue se induzea en ellos una fuerza electromotriz (es
como si el motor se comportase como un generador de C.C.
cuando gira). El sentido de dicha fuerza electromotriz es tal
que, seglin la ley de Lenz, tiende a oponerse a la causa que Ia
produjo. Es decir, a la corriente del inducido vy a la tensién
aplicada al motor.

Esta f.e.m., llamada fuerza contraelectromotriz (f.c.e.m.),
produce un efecto de la limitacién de la corriente del inducido.

El valor de la fuerza coniraelectromotriz se calcula exacta-
mente igual que la f.c.m. de una dinamo:

E =K, Nb

La fuerza contruelectromoiriz es proporcional al flujo
inductor y al mimero de revoluciones del motor.
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20.6 Corriente del inducido

Cuando el motor trabaja en vacio, el par motor originado
por los conductores del inducido provoca un aumento de la
velocidad del rotor debido a la poca resistencia que encuentra.
Este aumento de velocidad produce, a su vez, una mayor
f.c.e.m. que limita la corriente del rotor a valores de corriente
de vacio. Cuando el motor arrastra un carga mecénica, la velo-
cidad tiende a decrecer, con lo cual disminuye la f.c.e.m, y la
corriente aumenta, elevindose con ella el par de fuerzas.

La corriente que el motor absorbe depende del trabajo
mecdnico que fenga que realizar.

Para determinar el valor de esta corriente aplicamos la ley
de Ohm y la segunda ley de Kirchhoff:

;Yo E-20,
| 7

L, = corriente del inducido (A)

V,, = tension aplicada al inducido (V)
E=fcem. {V)

2 U, = cafda de tension de las escobillas (V)

r, = resistencia del inducido (€2)

20.7 Corriente absorbida
en el arranque

En el primer momento de arranque de un motor, ¢l rotor
esta parado y, por tanto, la f.c.e.m. es nula. La corriente sélo
gueda limitada por la pequefia caida de tensidn de las escobi-
llas, que suele ser del orden de 2 'V, y por la pequefia resisten-
¢ia del inducido (menor a 1 £2),

— Vb -2 Ue
i furrangue) —
%

La corriente absorbida por el motor en el arranque es muty
elevada.

Cuando se conecta el motor directamente a la red, éste
absorbe una intensidad muy fuerte de la linea en el momento
del arranque, lo que pude afectar no s6lo a lz duracién de los
aparatos de conexidn, sino a la Hneas que suministran energfa
eléctrica. Estas fuertes corrientes sobrecargan las fineas de
distribucion, pudiendo producir caidas de tensidn y calenta-
miento en los conductores de las mismas. Por esta razon, las
compafifas de energia indican normas para reducir dichas
corrientes de arranque a valores que sean aceptables.

El arranque directo esta permitido para motores que pose-
an una potencia inferior a 5,5 Kw.

En un motor de corriente continua es muy simple limitar la
corriente hasta valores aceptables, intercalando resistencias
adicionales en serie con el inducido, tal como se muestra en 1a
Figura 20.2.
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Figura 20.2. Esquema de conexiones del reostato de arranque
dle un motor de C.C,

El procedimiento de arranque se realiza de tal forma que
segtin el motor aumenta su velocidad, se va disminuyendo el
valor de las resistencias adicionales de arranque.

Ejemplo: 20.1

Un motor de C.C. posee una resistencia interna en el
inducido de 0,15 Q, siendo la caida de tensidn de las esco-
billas de unos 2V, Determina la corriente absorbida por el
motor en el arranque si se le conecta a una tension de
100 V. ;Cudl serd la corriente de arranque de este motor si
se conecta en serie con el inducido una resistencia adicio-
nal de 3 27

Solucion: La intensidad absorbida antes de que el motor
comience a moverse, s:

V,-2U,  100-2
r 0,15

1

1 =653 A

i(a) =

Al conectar en serie con el inducido la resistencia adi-
ctonal, se aumenta artificialmente la resistencia del induci-
do y la corriente queda limitada:

100 -2
0,15+3

L.. =

@ =31A

Ejemplo: 20.2

Se dispone de un motor de C.C. con excitacion inde-
pendiente de las siguientes caracteristicas: 8 KW; 220 V;
resistencia del inducido = 0,23Q; caida de tensién de ias
escobillas = 2 V, Determinar la corriente de arranque direc-
to del motor. ;Qué valor deberd poseer la resistencia adi-
cional a conectar en serie con el inducido si se desea limi-
tar la corriente de arranque a 2,5 veces la intensidad
nominal?

Solucion: La intensidad en el arranque sin resistencias
adicionales, es:

vV, -2U -
[y = oo te = 2072 _gug4

3 0,23

1

La corriente nominal del motor:

Motores de Corriente Continua
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I:—B—: 8.000 — 36 A

v 220

La corriente de arranque deberd limitarse hasta;
36A-25=90A

El valor de la resistencia adicional r, la obtenemos a
partir de Ia expresion correspondiente a la intensidad de
arrangue:

V,-2U V,-2U, - LT,
Ii(a)= : £ == I = =
I.i + ra Ii(n)
220-2-90 -0,
20 90 - 0,23 —220Q

90

20.8 Rendimiento
~ de un motor eléctrico

En muchas ocasiones no se conoce la potencia eléctrica
que el motor toma de la red eléctrica para su funcionamiento.
Sin embargo, si conocemos la potencia dtil que el mismo
puede entregar por st gje y el rendimiento con el que 1o hace,
por egjemplo, 5 CV con un rendimiento del 83% () = 85%);
¢cudl es la potencia eléetrica que el motor tiene que absorber
de la red en este caso?

Llamaremos P a’la potencia eléctrica activa que el motor
toma de la red eléctrica y P, a la potencia Gitil o mecdnica que
el motor va a desarrollar en su ¢je. De fa diferencia de estas
potencias obtendremos la potencia perdida en el motor P

P, =P-P,

La potencia se pierde, por un lado, por efecto Joule al pasar
la corriente por los conductores de los bobinados (R I2), por
otro, por rozamientos en los rodamientos y en la ventilacion
¥, por otro, en los circuitos magnéticos: histéresis y corrientas
pardsitas.

El rendimiento de un motor indica la relacion porcentual
que existe entre la potencia dtil del motor y la potencia total o
eléctrica, es decir:

1 = P00

p

En nuestro ejemplo, la potencia eléctrica que el motor
absorbe de la red, es:

p=_tu_ oy =373

n 85

100 =423 W

¢+ Cudl es la potencia perdida en este caso?

Ejemplo: 20.4

Un motor de C.C. posee una potenciaitil de 10 CV, 1 =
87%, 400 V. Determinar la potencia eléctrica tomada de la
alimentacidn, asf como la corriente que absorbe.

Solucion:

p=_19-736 100 _ga60w
87

20.9 Par motor

En los conductores del rotor de un motor aparecen una
serie de fuerzas de origen electromagnético que producen
una par de fuerzas C. Este par interno se encarga de hacer
girar el rotor con la carga mecdnica a mover.

El par de rotacidn se obtiene del producte de la fuerza por
el radio (Figura 20.3).

C = par en newton - metro {(Nm)
F = fuerza en newtons (N)

r = radio en metros (m)

/ =)
F NJ
Figura 20.3. Par de fuerzas.

Ejemplo: 20.5

Determinar el par de rotacién de un motor que posee un
rotor con un didmetro de 0,20 meiros v desarrolla una fuer-
za de 400 newtons.

Solucidn: C=F-r=400- 0,10 = 40 Nm

El par de rotacidn 1til producido por el motor también se
puede expresar como la relacidn existente entre la potencia
util desarrollada en el rotor y la velocidad angular del mismo.
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C = paren Nm
P, = potencia 1til del motor en W
@ = velocidad angular en rad/s

Para calcular la velocidad angular del rotor partiendo de su
velocidad de rotacién en revoluciones por minuto (r.p.m.) se
utiliza la siguiente expresidn:

27n
60

Ejemplo: 20.6

La potencia 4til de un motor eléctrico es de § CV.
Determinar el par (til de rotacién de dicho motor a plena
carga, asf como la fuerza media que impulsa a girar al rotor
si éste posee un didmetro de 28 cm ¥ gira a una velocidad
de 2.935 rp.m.

Solucidn: La velocidad angular del rotor, es:

o= 27n _ 2'n-2.935z3071_ad/S

60 60

Como cada caballo de vapor equivale aproximadamente
a 736 W, el par Gtil es igoal a;

P, 8.7
oo Pu_ 8736

W 307

=19 Nm

La fuerza media en el rotor del motor:

C=F-1'=>F=w£—=—£:i36N

r 0,14

El par motor que desarrollan los conductores del inducido
al ser recorridos por la corriente dependerd, segtn la ley de
Laplace, del valor de dicha corriente y del flujo desarrollado
por el campo inductor. La expresién que relaciona el par con
estas variables en un motor de C.C, es:

c=—1F @]
2ra

Como los términe n, p v a son constantes =

C=K,®],

El par motor es proporcional a la corriente del inducido y
al flujo del campo magnético inductor,
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20.10 Velocidad de gir

La velocidad de gire de un motor de corriente continua la
podemos determinar combinando las ecuaciones de la f.c.e.m.
y la de la corriente eléctrica. No teniendo en cuenta la caida
de tensién producida por las escobillas, la velocidad adquiere
la signiente expresidn:

V.- nl

N=
Kl(b

La velocidad de givo de un motor de C.C. aumentea con la
tension aplicada, al disminuir la corriente del inducido y al
disminuir el flujo producide por el campo inducior.

A partir de esta expresién se puede comprender el compor-
tamiento del motor para una determinada carga y desarrollar
sistemnas de regulacién de velocidad,

La regulacién de velocidad de un motor se puede hacer de
dos formas diferentes: manteniendo constante el flujo vy
variando la tension aplicada al inducido o manteniendo cons-
tante la tensidn y variando ¢l fiujo de la excitacién. Este lti-
mo sistema es el mas empleado por su sencillez, ya que es
suficiente con intercalar un resistencia variable (reostato de
campo) en serie con el circuito que alimenta al devanado encar-
gado de producir el campo magnético inductor, tal come se
muesira en el esquema de conexiones de la Figura 20.4. Si
se disminuye el flujo mediante el reostato de campo, la velo-
cidad aumenta y viceversa.

-

Figura 20.4. Esquerna de conexiones de reostato de campo para la
regulacién de velocidad de un motor de C.C.

20.11 Conexion de los motores
de corriente continua

Por lo general, el campo magnético inductor o excitacidn
de los motores de C.C. se produce con devanados dispuestos
en las piezas polares y que generan dicho campo cuando son
recorridas por la corriente eléctrica. Dependiendo de como se
conecte el devanado de excitacién respecto al inducido, a
igual que ocurre con los generadores, se consiguen diferentes
tipos motores: motor de excitacion independiente, motor de

Motores de Corriente Continua
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excitacion en derivacién o shunt, motor de excitacion en serie
y motor de excitacidn compound.

20.11.1 Motor con
excitacion independiente

En los motores con excifacién independiente, el devanado
de excitacidn se conecta a una fuente de tensidn diferente a la
aplicada al inducide, tal como se muestra en el esquema de
conexiones de la Figura 20.5. En la placa de caracterfsticas es
necesario indicar tanto la tensién del inducido como la de la
excitacién. Las caracteristicas de funcionamiento son simila-
res a la del motor con excitacién en derivacion, por 1o gque no
insistiremos en su estudio.

+

Figura 20.5. Esquema de conexiones de motor de C.C. con
excitacién independiente.

La separacién de la excitacién aporta la ventaja de mayo-
res posibilidades de regulacién de velocidad que el motor
derivacién. Gracias al avance de las nuevas tecnologias, hoy
en dia se fabrican equipos elecironicos pata el arranque y con-
trol de motores de corriente continua, Dada la posibilidad que
poseen estos equipos de controlar separadamente diferentes
vatiables, en combinacién con motores de excitacién inde-
pendiente presentan innumerables ventajas.

20.11.2 Motor con excitacion
derivacion o shunt

En el motor shunt el devanado de excitacion se conecta en
paralelo con el inducido. El devanado de los polos de conmu-
tacién se conecta en serie con el inducido. En la Figura 20.6
se puede apreciar las conexiones de la placa de bornes de un
motor de corriente continua con polos de conmutacion, Se ha
incluido una reostato para limitar la corriente de arranque del
inducido, y otro para poder regular el campo magnético
inductor de la excitacion.

Caracteristica de velocidad. La caracteristica de veloci-
dad indica la relacidn que existe entre la velocidad del motor
y la corriente del inducido. Recordemos que la expresion
general de velocidad es:

e
e L
{ - !
' 1

K, @

Variador de
campo

Figura 20.6, Esquema de conexiones de motor de C.C. con
excitacién en derivacidn,

Si se mantiene constante el campo magnético, como la ten-
sién aplicada por la red (V,) también lo es, la velocidad s6lo
depende de la caida de tensién del inducido (r; I).

Dado que el término 1, §; es muy pequefio, la velocidad tiende
a disminuir un poco al aumentar la carga (curva c} (Fign-
ra 20.7). Por otro lado, cuando aumenta la intensidad del indu-
cido, la reaccidn del inducido reduce el flajo del campo resul-
tante, tendiendo a aumentar la velocidad con la carga (curva
a). En conclusién, Ja velocidad de un motor con excitacitn en
derivacién permanece practicamente constante para cualquier
régimen de carga, tal como se puede apreciar en la curva
caracteristica N = f(I;) de la Figura 20.7 (curva b).

Figura 20.7. Caracteristica mecdnica de un motor derivacion. N = i {).

En mdquinas de gran potencia, cuando se trabaja a regi-
menes de carga elevados, la reaccién del inducido provoca
un debilitamiento considerable del campo principal, lo que
hace que el motor tienda a elevar su velocidad y funcione
inestablemente. Para evitar esto se incorpora el devanado
de compensacién que evita la distorsién y el debilitamiento
del campo. Dado el alto precio que este sistema de com-
pensacion conlleva, sélo se utiliza para mdquinas de gran
potencia.

La regulacién de velocidad de un motor derivacion enire
amplios limites se consigue, con facilidad, regulando la
corriente de excitacion mediante un reostato de campo conec-
tado en serie con el devanado de excitacion, tal como se
muestra en el esquema de conexiones de la Figura 20.6.
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Caracteristica del par motor. Relaciona el par motor en
funcion de la intensidad de corriente del inducido, C = f(E).

Teniendo en cuenta que la expresién del par es la siguiente:

C=K @]

§i el flujo permanece constante, el par es directamente pro-
porcional a la corriente del inducido.

En la Figura 20.8 se puede apreciar la curva caracterfstica
del par motor C = (I,) de un motor con excitacién en dexiva-
cidn,

Figura 20.8. Caracteristica del par motor de un motor derivacidn.

Caracteristica mecénica, Esta caracteristica relaciona el
par motor en funcién de la velocidad C = f(N). La curva
caracteristica correspondiente se pude obtener a partir de las
otras dos. Se puede decir que esta caracteristica es la mds
representativa del funcionamiento del motor, ya que con ella
podemos determinar la velocidad de giro del motor para un
determinado par resistente aplicado al motor,

Si consideramos que el flujo magnético permanece cons-
{ante, el par motor permanece también constante con la velo-
cidad. Fl resultado s¢ ha representado en la curva que se
muestra en la Figura 20.9.

Ca

N, N
Figura 20.9. Caracteristica mecanica de un motor derivacidn.

En reswmetl, en el motor con exciiacion derivacion, la velo-
cidad se mantiene relativamente constante para cualquier
régimen de carga. Cuando se aumenta el par resistente aplica-
do al motor, la corriente del inducido aumenta para producir
un par motor igual al mismo.

Dada la estabilidad que permite el motor derivacién, po-
see un campo de aplicacién bastante amplio, como por
ejemplo, en mdquinas, herramientas para metales, madera,
plasticos, eic.

© [TP-PARANINFC

20.11.3 Motor con excitacion en serie

En estos motores se conecta el devanado de excitacion
en serie con el inducido. En la Figura 20.10 se ha represen-
tado el esquema de conexiones de un motor serie con deva-
nado de compensacidn, polos de conmutacion y reostato de
arrangue.

Devanado de
CoMmpensacion

Devanado de
los polos de &«
conmutacién

Figura 20.10. Esquema de conexiones de un motor de C.C.
con excitacién en serie,

Caracteristica de velocidad. La particularidad més
importante a observar es que la corriente de excitacidn es la
misma que fa del inducido:

Como el flujo del campo magnético inductor es proporcio-
nal a la corriente de excitacidn, ésie depende directamente de
la intensidad de carga del inducido:

O=K, 1
En este caso la velocidad vendrfa dada por la expresidn:

V-
o

N

El términe Zr I, indica las caidas de tension producidas en
1a resistencia del inducido y en los devanados de excitacién,
polos de conmutacidn, etc. Por lo general, este término suele
ser bastante pequefio, por lo que podemos decir, con bastante
aproximacion que:
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Fin la Figura 20.11 se puede apreciar la curva caracteristica
de velocidad, que posee la forma de una hipérbola. Segiin
aumenta la intensidad del motor, el motor va perdiendo veloci-
dad. Para comientes muy pequefias el motor tiende a alcanzar
velocidades muy elevadas que pueden llegar a ser peligrosas,
por lo que no conviene hacer funcionar estos motores en vacio.

NoA

> I,
Figura 20.11. Caracteristica de velocidad de un mofor serie.

Caracteristica del par motor. El par motor depende de la
intensidad del inducido y del flujo magnético. En nn motor
serie tendremos entonces que;

C=K,0L=K K=K,

Esta ecuacién representa una pardbola. El par motor crece
con el cuadrado de la intensidad, por lo que responde bien en
trabajos de traceidn.

E] motor serie se caracteriza por tener un par muy elevado
de arranque, ya que si la intensidad en el arranque es muy ele-
vada, el par crecerd en forma cuadrdtica a esta intensidad.
Tin la practica, la saturaci6n y la reaccion del inducido tienden
a oponerse a que el par aumente con la misma rapidez que el
cuadrado de la corriénte, por lo que la curva C = (L)) no Hega
a ser exactamente upa pardbola, tal como se muesira en la
Figura 20.12,

C A

=0

Figura 20.12. Caracterfstica de par motor de un motor serie.

Caracteristica mecénica. En la Figura 20.13 se ha repre-
sentado la curva C = f(N). La velocidad del motor disminuye
seglin sc le exige un mayor par resistente. Cuando el par
sobrepasa el punto (1), el motor no puede con la carga y tien-
de a pararse. Cuando el motor desarrolla un par por debajo del
punto (2), el motor tiende a embalarse.

C 4

- N

Figura 20,13. Caracteristica mecdnica de un motor serie,

Ios motores serie se utilizan para fos casos en que se exige
un gran par de arranque, como, por gjemplo, en los tranvias,
locomotoras, grdas, ete. Ademds tiene otra caracteristica que
les hace especialmente adecuados para la traccin. Suponga-
mos que un vehiculo elécirico asciende por una rampa; con un
motor serie, tenderfa a ir mas despacio en la rampa, ya que al
demandar mds intensidad, se reduce la velocidad y se atimen-
ta el par. Esta reduccidn de velocidad permite al motor desa-
rrollar un gran par con un aumento moderado de potencia.
Con un motor derivacién, al ascender 1a rampa, se mantendria
la velocidad, con lo que el motor tendria que absorber una
intensidad excesiva.

Regulacién de velocidad. Para regular la velocidad en
los motores serie se conecta un reostato regulador de campo
en derivacién con el devanado de excitacién. Con este dis-
positivo se consigue desviar parte de la corriente que atra-
viesa la excitacién, De esta forma se consigue coatrolar el
flujo magnético de la excitacién y, con €1, la velocidad (Figu-
ra 20.14).

Figura 20.14. Esquema de conexiones del reostato de campo para regular la
velocidad en un motor serie,

20.11.4 Motor de excitacién compound

En estos motores se divide el devanado de excitacién en
dos partes. Una de ellas se conecta en serie con el inducido y
la otra en derivacion, tal como se muestra en el esquerma de
conexiones de la Figura 20.15.

| S———

o
; m
T
wm

Figura 20.15. Esquema de conexiones de motor de C.C. con
excitacidn compound,
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Con el devanado en derivacion se consigue evitar el peli-
gro de embalamiento del metor por reduceion de flujo, por lo
que estos motores se comportan en vacio como los motores en
derivacién. En carga, el devanado en serie hace que el flujo
aumente, por lo que la velocidad tiende a disminuir, aunque
no en la misma medida que lo hace un motor serie.

En la Figura 20.16 se muestran las curvas caracteristicas
correspondientes a un motor compound.

N C
F 3 F 3

\

N=f ;) C=111)

En la Figura 20.17 a se muestra el esquema de tuerza corres-
pondiente a la inversion de giro de un motor con excitacién
serie. Su funcionamiento es como sigue: cuando se acciona el
contactor KMi, mientras que el KM2 permanece abierto, se
alimenia al inducido de tal forma que el terminal A se une con
el polo positive de la alimentacion y el terminal B con el
negativo. En este caso el motor gira en un determinado senti-
do. Para invertir el sentido de giro se desconecta el contactor
KM1 vy se conecta el KM?2, con-
siguiendo ahora que el terminal
A del inducido quede conectado
al negativo de [a alimentacion y
el B al positivo. Observa que la
poiaridad del devanade inductor,
marcado con los terminales C-D,
no cambia de polaridad en unin-
glin caso.

C=1f(N)

En la Figura 20.17 b aparece el

Y
=

k
3

a b

Figura 20.16. Curvas caracteristicas de un motor compound: a) caracteristica de velocidad, b) caracterfstica

del par motor, c) caracteristica mecdnica,

Los motores compound se utilizan en acquellos casos en los
que el par de arranque de los motores shunt no es capaz de
mover la carga ¢n los primeros momentos, como, por ejem-
plo, en dispositivos de elevacion.

20.12 In-versién_ d_e_l___sentido gﬂie giro

Existen muchas aplicaciones donde es necesaric dotar a los
motores con sistemas que sean capaces de hacerlos girar
indistintamente en uno u otro sentido; como por ejemplo, en
sistemas de elevacidn, traccidn eléctrica, etc.

Existen dos formas de invertir el sentido de giro de un
motor:

&) Cambiando la polaridad del inducido, manteniendo fija
la polaridad del devanado de excitacidn.

b) Cambiando Ia polaridad del devanado de excitacion,
manteniendo fija la polaridad del inducido.

En la prictica se suele optar por la primera (permutar la
polaridad del inducido), ya que el invertir la polaridad de la
excitacién ocasiona ciertos inconvenientes, debidos a la alta
inductancia que posee este devanado y por el magnetismo
remanente de las piezas polares.

[

esquema de fuerza correspon-
diente a la inversién de giro de
un motor con excitacién deriva-
cidn. Aqui se ha optado por
invertir Ia polaridad del devana-
do de excitacion, bien accionan-
do ¢l contactor KM2, o el KM3, mientras que la polaridad del
inducido permanece fija y alimentada constantemente por el
contactor KM 1.

20.13 Regulacion y control
de los motores de C.C.

Hasta hace muy poco tiempo, el motor de corriente continua
presentaba ciertas ventajas sobre los de corriente alterna. Nos
referimos a la posibilidad de variar su velocidad de forma sim-
ple. Como ya estudiaremos mds adelante, para variar la veloci-
dad de un motor de C.A. es necesario modificar la frecuencia
de 1a tensién de alimentacién, procedimiento que hasta no hace
mucho tiempo presentaba serias dificultades. Hoy en dia, la
evolucion de la electrénica permite 1a fabricacion de variadores
de velocidad para motores de C.A. a precios cada vez més com-
petitivos, 10 que unido a la mayor robustez y rendimiento,
menor mantenimiento y costo de estos motores, hace que los
mismos esién desplazando en su uso a los motores de C.C.

En la actualidad, gracias al avance de 1a electrénica, ya no
se suelen utilizar los reostatos como elermentos de regulacion
para los motores de C.C. Los modernos reguladores son

capaces de conocer en todo momento el
punto de funcionamiento del motor, de
tal forma cue se consigue el control y

regulacion de todas las variables del

© I TP-FARANINFO

mismo con la maxima efectividad.

En la Figora 20.18 se muestra, 2 modo de
gjemplo y en representacion esquemdtica,
el sistema de regulacién de un motor de
C.C. de excitacién independiente por
dinamo tacométrica.

Figura 20.17. Esquemas de conexiones para la
* inversién de giro de un motor de C.C. a) motor
" serie, b) motor derivacién,
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Figura 20,18, Esquema de conexiones de un equipo electrénico para el
arranque y control de un motor de C.C. con excitacidn independiente.

El equipo se alimenta mediante corriente alterna trifasica
que, a su vez, alimenta con C.C. regulada y de forma separada
al devanado inductor ¢ inducido del motor. Con el potencio-
metro de referencia (Pot) se fija la velocidad de funcionamien-
to deseada. La tacodinamo (DT) es un pequefio generador de
C.C. que genera una tensidn proporcional a la velocidad con
que es movida por el eje del motor. Fista envia una tensién de
retorno al equipo electrénico de control. El equipo analiza las
sefiales de estos dos elementos y proporciona al devanado del
inducido y al inductor la tensién y corriente continua necesa-
ria para adaptarse a la velocidad de referencia prefijada.

En el arranque el equipo proporciona al motor en todo el
momento del procesg y de una forma automdtica los valores
de tensién y corrientes requeridos.

20.14 Ensayos de los motores de C.C.

De la misma forma que se hacfa para las dinamos, a los
motores de C.C. también se les somete a una serie de ensayos

con el fin de determinar sus caracteristicas y de analizar su
comportamiento en diferentes situaciones de funcionamiento.
De esta forma, se pueden realizar ensayos para determinar el
rendimiento, ensayos para evaluar el calentamiento de la
méquina para diferentes regfmenes de funcionamiento, medi-
cién de la resistencia de aislamiento, medicién de la rigidez
dieléctrica, etc. Ademds a través de los ensayos se pueden
determinar las caracteifsticas electromecénicas de los molo-
res, las cusles relacionan la velocidad de rotacion (N), el par
motor (C), y la corrriente del inducido (E).

Aparte de los elementos utilizados para ensayar las dina-
mos, ahora necesitaremos dispositivos que sean capaces de
medir ¢l par motor y que ademds sean capaces de someter el
motor a diferentes regimenes de carga. Para ello es posible
utilizar frenos de polvo magnético o dinamo-freno, que aco-
plados al eje del motor pueden someter a éste a diferentes
pares de frenado, pudiendo conccer en todo momento el par
resistente aplicado.

En la Figura 20.19 se expone a modo de ejemplo el esque-
ma de conexiones para realizar el ensayo de un motor de C.C.
con excitacion en derivacién.

Figura 20.19. Esquema de conextones para fa obtencién de las caracterisficas
electromecanicas de un motor de C.C. con excitacién en derivacidn.
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Achividedes

1. Observa detenidamente los motores de C.C, que exis-
ten en el laboratorio de Electrotecnia, Apunta sus
diferencias y clasificalos segiin su excitacion, ponien-
do especial atencidn en las placas de caracteristicas y
en las placas de bornes de los mismos.

2. Comecta un motor de C.C. (por ejemplo, un motor
derivacion) directamente a su tensién nominal, inter-
calando un amperimetro en el circuito del inducida,
Comprueba cémo la corriente es muy elevada en el
arranque y disminuye seglin se van alcanzando las
revoluciones nominales. Repite la experiencia interca-
lando un reostato en serie con el inducido y observa

" como se consigue suavizar la corriente de arrangue.

3. Conecta un motor serie para que gire en un determina-
do sentido. Invierte Ia polaridad del inducido y com-
prueba c6mo se invierte el sentido de giro del moior.,

4. Partiendo del esquema de conexiones de la Figura
20.19, realiza el ensayo de un motor con excitacion
en derivacidn para la obtencién de las diferentes cur-

"vas carateristicas, Para llevar con éxito estos ensayos

observar préviamente las caracterfsticas nominales

en el laboratorio de Electrotecnia, es importante .

de las médquinas a ensayar, como pueden ser: tipo de -

excitacion, tensidn nominal en bornes, velocidad
nominal, potencia nominal, tensién en la excitacidén
para motores con excitacion independiente, ete,

Los datos cbtenidos en cada punto del ensayo se
anotarin, COmo en otras ocasiones, en un cuadro pre-
viamente preparado donde aparecerdn Ias magnitu-
des a medir.

5. Siguiendo las mismas recomendaciones que en la
Actividad 20.4 obtener las curvas caracteristicas de
un motor con excitacion en serie y de otra con excita-
cién independiente.

6. Consuita en Internet (hitp://www. t20001dlomas com/
clectrotecnia) sobre los temas relacionados con este
capitulo ¢ intenta constrastar y ampliar 1a informa-
cion obtenida.

Al finalizar cada una de estas actividades deberds
elaborar un informe-memoria sobre la actividad
desarrollada, indicando los resultados obtenidos. y
estructardndolos en’ los apartados necesarios para
-una adecuada documentacién - de las - miSmas
(descripeién del proceso seguido, medios utilizados,
esquemas y planos utilizados, *célculos, med1das
ate.). :

ﬁ LIV 4 :
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Hla fuerza contraelectromotriz de un motor de C.C.:
a) [] Aumenta con Ia corriente de excitacién

b) L Disminuye al anmentar la corriente por la deva-
nado inductor

¢) [ Aumenta con la velocidad ;

2) La corriente que absorbe vn motor:
é) L} Disminuye con el trabajo mecdnico a realizar
b) T1 Aumenta con el trabajo mecénico a realizar

¢) T Permanece constante para cualquier régimen de
carga

3 La corriente absorbida en e} arranque de un motor de C.C:

a) LI Si no se limita su valor puede causar perturba-
ciones en los sistemas de alimentacitn

b) |'] Depende exclusivamente de la resistencia del
inducido

¢) [0 Se puede limitar mediante resistencias adiciona-
jes conectadas en serie con el devanado inductor

4) El par motor desatrollado por un motor de C.C.:

a) L] Disminuye con la corriente de la excitacion

b) [ 1 Se hace més elevado con la COITleﬂte del 1nduc1do X

5) (JComo se puede modlflcar la veloc1d<1d de un motor de
c.C?

a) 11 La velocidad permanece 'siempre constante

b) LI Modificando la corriente aphcada al devanado'.

111duct0r
c) Ll Modificando la tension aphcada al mducndo

6) ;Cémo se conectan respecto al inducido los polos de
conmutacién y el devanado de compemacmn de un
motor de C.C.7

a) [J De forma independiente '
b) L1 En serie
¢) | ] En paralelo

7) (Cunal de los motores de C.C. corre peligro de embalar-
se en vacfo?

a) .1 Excitacién serie
b) LJ Excitacién derivacion

¢) [J Excitacién compound

& [TP-FARANINFG

o
=
=
g
=
=
-
W
o
=
&
Tt
Thasm
S
A
@
=
o
&
T
S
2
=]
=




‘Motores de Cornénfé Continua

8) ;Cudl de los motores de C.C. mantiene su velocidad
relativamente constante para cualquier régimen de
carga?

a) 'l Excitacidn serie
b} [ Excitacidn derivacion

¢) || Excitacion compound

9) Un motor de C.C. de excitaci6n en serie se conecta a
una tensién de 440 V. Determinar la corriente absorbi-
da por el motor en el arranque si la resistencia interna
del inducido es de 0,35.€, Ia resistencia del devanado
inductor es de 0,1 Q y la cafda de tension de las esco-
billas &s de 2 V. Determinar la.corriente en el acranque
del motor si se incorpora una resistencia admonal en
serie con el inducido dc 5 Q.

'10) Un ‘motor. de CC de excitacién mdependlente de :

10 KW se conecta a ina tension de 110 V. Determinar

Ia corriente absorbida por el misma en €l arrangue, si

la resistencia interna del inducido y de los polos de

conmutacién es de 0,3 £ y la caida de tensidn de las
escobillas es de aproximadamente 2 V. ;De qué valor
tendrd que ser la resistencia del reostato de arrangue
que habrd que conectar en serie con el inducido para
que la intensidad en el arranque no supere 2 veces a la
nominal?

11) Determinar la potencia eléctrica y la corriente de un
motor de C.C. de las siguientes caracteristicas: poten-
cia itil = 5 CV, 1 =89%, 110 V.

12) ; Cudl serd la fuerza media que aparéce en la periferia
- del rotor de un motor si este rotor posee un didmetro
de 15 cm y desarrolla un par motor de 100 Nm?

13) Determinar e} par nominal de rotacion de un motor de
20 CV _si en régimien nominal glra a una velocidad
de 7.230 r.p.m.

14) Se desea conseguir que Ta fuerza media que aparezca en .
la penfeﬂa del rotor de un motor eléctrica sea de 1.000
N a una velocidad de 1.465 r.p.m. Averiguar fa potencta
Gt del motor si el didmetro del rotor &s de 25 cim,
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Fl Alternador Trifasico

La produccion de energin eléctrica en grandes cantidades se vealiza en las centrales eléctricas
mediante el alternador frifisico. El alternador es una mdquing eléctrica que transforma lu encrgia
mecdnica, aportada o su efe por una turbina, en energia eléctrica en forma de corriente alterna.

Hoy en dia, es el generador mds utilizado para la produccion de energia elécirica, dejando prdc-
Heamente en desuso o las dinamos. Recordemos que el sistema mds utilizado para el transporte y dis-
tribucicn de la eneraia eléctrica es la corriente alterna trifdsica, dada la facilidad con ln que se eleva
y reduce su tensién mediante los transformadores. Ademds los alternadores son mdaguinas eléctricas
gue presentan mayores ventajas que las dingmos, como por efemplo, la ausencia de colectores de
delgas y escobillas para la extraccin de la energia del generador.

»&v.u:,“ Y

Principio de funcionamienio de una alternador trifdsico.
Constitucion de un alternador trifdsico.
.. Frecuencia de un alternador.
. Acoplamiento de alternadores.

Describir el funcionamiento del alternador trifdsico.
Analizar la constitucion del alternador trifisico.
Calcular la frecuencia de un alternador.




El'Atternador Trifasico

21.1 Principio de funcionamiento
- del altemador

Al igual que las dinamos, los alternadores basan su funcio-
namiento en el principio general de la induccién electromag-
nética. Cuando estudidbamos la dinamo pudimos comprobar
que cuando se ponen a girar conductores en el seno de un
campo magnético lo que se produce es una f.e.m. inducida de
cardcter senoidal que se podfa conectar a un circuito exterior
mediante dos anillos colectores y un par de escobillas. En la
prictica es mucho mds interesante hacer girar las piezas pola-
res que producen el campo magnético inductor y dejar fijo
los conductores del inducido.

El ]a Figura 21.1 se muestra el aspecto de un alternador tri-
f4sico elemental de inductor mévil e inducido fijo. El induci-
do, situado en el estator, lo forman tres devanados indepen-
dientes y separados entee si 120°. Bl inductor, situado en el
rotor, esta formado por un electroimén que es alimentado por
una corriente continua de excitacidn.

Figura 21.1. Alternador trifisico.

Al disponer los devanados del inducido en el estator se
evita Ta utilizacién de los correspondientes tres anillos colec-
tores y escobillas para la extraccién de la C.A. trifdsica gene-
rada. Ademds hay que pensar que las tensiones y corrientes
con las que trabaja un alternador industrial son bastante ele-
vadas (el orden de 10 a 20 KV y cientos de amperios) lo que
complicarfa aun mds la utilizacién de colectores.

21.2 Constitucion de un alternador
_ deinducido fijo

Al igual que 1a dinamo, el alternador consta de un circuito
inductor y un circuito inducido.

Kl circuito inductor esta constituido por un cierto niimero
de electroimanes, cuyo bobinado se realiza de tal forma que
los polos presenten alternativamente una potaridad norte y
sur, y cuyo ndmero total es siempre par. La alimentacion de
los devanados del inductor se realiza con corriente continua a
través de dos anillos colectores y un par de escobillas.

En la Figura 21.2 se muestra el aspecto de un alternador,
donde se ha situado en el rotor un sistema inductor consisten-

te en cuatro piezas polares (2 pares de polos) a las que se les
alimenta con C.C. desde una fuente de energia exterior y a tra-
vés de un par de anillos colectores.

Figura 21.2. Constitucién de un alternador de inducido fijo.

Dado que el alternador no genera C.C. es imposible llevar
a cabo un sisterna de autoexcitacidn como ocurria con las
dinamos. Existen diferentes métodos para alimentar de C.C.
el devanado inductor para la generacién del campo magnéti-
co; indicaremos aqui los dos mds importantes.

a) Mediante una dinamo excitatriz acoplada al eje del
alternador, tal como se muestra en el esquema de conexiones
de la Figura 21.3. En este esquema Jos ferminales K-J se
corresponden con el devanado inductor del alternador; la
dinamo excitatriz posee una autoexcitacién shunt y la tensién
continua que proporciona la dinamo se conecta al devanado
inductor a través de un reostato de regulacién.

- wma

Figura 21.3. Excitacidn de un alternador mediante excitatriz.

b) Mediante alternador auxiliar acoplado al eje del alterna-
dor (véase Figura 21.4). En este caso se monta un pequeiio
alternador de inducido mévil en el mismo eje que el alterna-
dor principal. El devanado inductor (k-j) del alternador auxi-
liar se alimenta a través de un rectificador monofésico conce-
tado a los bornes de salida del alternador principal. Hay que
pensar que las piezas polares del alternador principal poseen
un cierto magnetismo remanente, por lo que al ponerse en
movimiento producen una pequefia f.e.m., pero suficiente
para comenzar con ¢l ciclo de cebado. El alternador auxiliar
produce C.A. trifisica que, al ser convertida a C.C. mediante
un puente rectificador trifdsico, sirve de alimentacion al deva-
nado inductor del alternador principal.

La ventaja que presenta este tipo de excitacién es que sl
acoplamos el puente rectificador trifisico al eje del alternador
no se hace necesario el uso de colectores y escobillas para la
alimentacién del circuito inductor.

@ ITP-PARANINFG



Figura 21.4. Alternador excitado mediante pequefio alternador
de inducide mévil.

El circuito inducido esti constituide por tres bobinas
situadas 120° una de otra y alojadas en ranuras practicadas en
un nidcleo cilindrico y hueco de chapas magnéticas (véase
Figara 21.2). La conexién del devanado trifdsico suele ser en
estrella, conectando el neutro a tierra.

El devanado de cada fase del inducido del alternador se
compone de varias bobinas, conectadas de tal forma que la
fuerzas electromotrices generadas en cada uno de los conduc-
tores que las componen se swmen.

En la Figura 21.5 se muestra el aspecto del bobinado del
inducido de un alternador con 24 ranuras en el estator.

Figura 21.5. Bobinado del inducido de un alternador de 24 ranuras.

En la Figura 21.6 se ha dibujado el mismo bobinado en
representacién esquemdtica.

21.3 Frecuencia del alternador

Para que un alternador produzca una C.A. de frecuencia
fija, como corresponde al funcionamiento normal de un alter-
nador, debe girar a una velocidad constante, conocida como
velocidad sincrona.
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Figura 21.6. Esquema del hobinado del inducido de un alternador de
24 ranuras.

La frecuencia o niimero de ciclos por segundo que produ-
ce un alternador es directamente proporcional a fa velocidad
del alternador y al nimero de pares de polos del circuito
inductor, Hay que pensar que cuando los conductores del
inducido son cortados por un polo norte, del rotor en movi-
miento, se induce un semicicio de tension positiva, y que al
ser cortados por un polo sur consecutivo se induce un semici-
clo de tensién negativa. Esto indica que cada vez que un con-
ductor pasa frente a un par de polos se produce un ciclo com-
pleto. Asi, por ejemplo, un alternador que posee un par de
polos y gira a una velocidad de 50 revoluciones por segunde,
producird una frecuencia de 50 ciclos por segundo. Ahora si
dotamos a este alternador con dos pares de polos se produci-
rd una frecuencia de 100 ciclos por segundo. A raiz de estas
consideraciones se deduce que:

i f=p—

| 60 |

s SR |

f = frecuencia de la C.A, (Hz)
p = pares de polos del inductor

n = velocidad en revoluciones por minuto (rpm)

Ejemplo: 21,1

‘ Determinar la frecuencia que produce un alternador que
gira a una velocidad de 1.500 rpm si éste posee dos pares
de polos.

Solucion: f=p L. 2 1500

60 60

=50 Hz

Ejemplo: 21.2

A qué velocidad deberd girar un alternador con cuatro
pares de polos para producir una frecuencia de 50 Hz?

Solucién: De la expresién general tenemos que la velo-
cidad sfncrona de un alternador, es:

I

Asico

I

F} Alternador Tri




I
i

i

El Alternador Trifasico

[

60f  60.50
P 4

=750 rpm

Ejemplo: 21.3

Para el accionamiento de un alternador se dispone de
una turbina hidrdulica de baja velocidad. Determinar el
niimero de pares de polos que deberd disponer el alternador
para conseguir una frecuencia de 50 Hz si la turbina gira a
375 rpm.

f
60 _3

Solucion: p =
n

21.4 Acoplamiento de alternadores

Cuando se desea aumentar la potencia suministrada por un
sistema de generacién de C.A. se acoplan en paralelo varios
alternadores. También es corriente acoplar alternadores a la
red eléctrica con el fin de aportar energia eléctrica al sistemna
general de produccién.

Para realizar el acoplamiento con €xito es necesario que se
cumplan las siguientes condiciones:

a) La tensiones de los alternadores a acoplar debe ser igual.

b) La frecuencia de los alternadores también debe ser la
misma.

¢) El orden de sucesi6n de fases de los alternadores debe
ser igual.

250

d) En el momento de la conexién las tensiones de los alter-
nadores deben estar en fase. Es decir las sinusoides que repre-
sentan a las tensiones de cada uno de los alternadores deben
superponerse exactamenie.

Para conseguir que se cumplan estas condiciones se actia
sobre la velocidad y corriente de excitacién de los alternado-
res mientras se sigue con aparatos de medida adecuados las
diferentes variables del proceso. En Ja actualidad, los proce-
sos de acoplamiento entre alternadores o entre alternadores y
la red elécirica se realizan mediante dispositivos automdticos
e informatizados de sincronizacién.

Los alternadores deben funcionar a una velocidad rigurosa-
mente constante para conseguir mantener la frecuencia a un
valor fijo. Cuando se le exige una mayor potencia eléctrica al
alternador, éste reacciona proporcionando una mayor resisten-
cia al movimiento, por lo que la tendencia es perder velocidad.
Si la velocidad llegara a descender se perderfa el sincronismo
con la red a la que estd acoplado y habria que desconectar
automdticamente el generador de la red. Para evitar esto, se
dota al conjunto de alternador y grupo motriz, que le impulsa,
de un sistema de regutacion automdtico de velocidad.

Asi, por ejemplo, imaginemos un alternador que es movi-
do por una turbina de vapor. En el caso de que se le exija, por
parte de la carga, una mayor potencia eléctrica al alternador,
se le proporciona a la turbina un mayor caudal de vapor con
el fin de mantener la velocidad estable.

Dado que el alternador también debe proporcionar una
cierta cantidad de potencia reactiva a los receptores que lo
requieran, se dota al mismo de un sistema que controla auto-
méticamente la corriente de excitacion del inducior, produ-
ciéndose una mayor potencia reactiva al aumentar dicha
corriente de excitacion.
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1. Consigue un alternador trifdsico, analiza sus partes,
prestando especial atencién a la constitucion del
devanado inducido, al inductor y al conjunto forma-
do por el par de anillos colectores y las escobillas que
alimentan al circuito inductor con C.C.

2. Consulta en Internet (hitp://www.t2000idiomas.com/
electrotecnia) sobre los temas relacionados con este
capftulo e intenta constrastar y ampliar la informa-
ctén obtenida.

1} La frecuencia de la C.A. que propoiciona un alternador
depende de:

a) L) Exclusivamente de la velocidad del rotor

b) 7 La velocidad del rotor y del niimero de polos del
circuito inductor

¢) LI Del niimero de polos y de la corriente de excita-
¢idn )
2) Un alternador conectado a la red eléctrica:
a) '] Debe funcionar a una velocidad constante

b) ['1 Modifica el ndmero de revoluciones por minuto
seglin la potencia que se desea entregar a la red

& [TP-FPARANINFQ

¢) ) Entrega més potencia reactiva al aumentar la
corriente de excitacién

33 Averjguar la frecuencia que proporeiona un alternador
de un par de polos si gira a una velocidad de 3.600 rpm.

4) ;Cudntos pares de polos deberd poseer un alternador
que gira a 450 rpm para producir una frecuencia de
60 Hz?

5) Se desea producir una frecuencia de 60 Hz con un alter-
nador de 3 pares de polos. Averiguar la velocidad a que
debe girar.

PR
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En la actualidad, el motor de C.A. es el que mds se uliliza para la mayor parte de lus aplicacio-
nes. Esto es debido fundamenialmente a que consiguen un huen rendimiento, bajo manfenimienio
y sencillez en su construccion, sobre todo en los motores astncronos.

Seguidamente estudiaremos los signientes tipos de motores: motor asincrono irifisico, motor
monafdsico de induccidn de rotor en cortocircuito, motor monofdsico con espira en cortocircuito,
moter sincrono, motor serie, motor paso a pase y servomotor. Dado que el motor asfncrone trifiisico
es el de mayor aplicacion, lo estudiaremos mds detalladamente.

{;u

jtenido

Motor asincrono trifdsico de rofor en corfocircuifo.

Sisternas de arranqgue de los motores asincronos triftisicos de rotor en cortocircuito.
Inversidn de giro de un motor asincrono trifdsico.

Motor asinerono de rotor bobinado o de anillos rozantes.
Regulacion de velocidad de los motores asincronos trifdsicos.
Motor asincrono monofdsico de fase partida.

Motor astncrono mongfdsico con condensador de arrangue.
Motor monofdsico con espira en cortocircuito.

Motor trifidsico como monofisico.

Motor universal,

Motor sincrono trifdsico.

Motor paso a paso.

Servomotor.

Ensayos de los motores de C.A.

-

. Clasificar las mdgquinas eléctricas.
Describir el funcionamiento del motor asincrono.
Conectar adecuadamente el motor asincrono.
Seleccionar las caracteristicas de un motor asincrono.
Seleccionar el sistema de arvangue mds adecuado de un motor asincrono trifdsico.
Describir los tipos de ensayos fundamentales y normalizados que se deben realizar con
los motores de C.A., identificando las magnitudes que se deben medir y explicando las
curvas caracteristicas que relacionan dichas magnitudes.
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Motores de C;

22.1iEI motor

1 El motor asincrono trifdsico

Al igual que los motores de C.C., el motor asfncrono trifd-
sico de C.A. funciona gracias a los fenémenos de induccion
electromagnética. Son los mds utilizados en la industria por su
sencillez, robustez y ficil mantenimiento. Estos motores con-
siguen mantener su velocidad bastante estable para diferentes
regimenes de carga y poseen un buen par de arranque. Como
su velocidad depende de la frecuencia de la C.A. con Ia que se
los alimenta, la tnica forma de regular su velocidad de giro
consiste en alimentarlos a través de variadores electrénicos de
frecuencia.

Dependiendo del tipo de rotor que utilicen, existen dos
tipos fundamentales: motores de rotor en cortocircuito o jaula
de ardilla y motores de rotor bobinado.

22.1.1 Principio de funcionamiento del
motor asincrono trifasico

Los moiores de induccién asincronos trifdsicos basan su
funcionamiento en la generacién de un campo magnético
giratorio en el estator, coincidente con la velocidad sincrona,
que cotta a los conductores del rotor y los hace girar.

Antes de ver como se origina el campo giratorio, vamos a
estudiar, mediante un sencillo experimento, el principio gene-
ral de funcionamienio de los motores asincronos.

Para ello, se dispone de un iman en forma de U, de tal
forma que pueda girar por su eje ceniral mediante una mani-
vela (Figura 22.1). Muy proximo a los polos se sitia un disco
de material conductor (cobre o aluminio), de tat forma que
también pueda girar. Al girar el imdn permanenic se puede
comprobar que el disco también gira, pero a un poco Mmenos
velocidad que el imdn.

e

Figura 22.1. Al hacer girar ef imén, el disco de material conductor
tamhién gira.

Por qué gira el disco si es de un material no magnético?

Cuando el imdn se pone en movimiento, las lineas de
campo que atraviesan el disco, también se ponen en movi-
miento (movimiento relativo del campo magnético frente a un
conductor eléctrico fijo), por lo que segin el principio de

induccién electromagnética (ley de Faraday), en el disco se
induce una f.e.m.

Al estar el disco encerrado eléctricamente en s mismo
(cortocircuito), aparecen corrientes eléctricas por el mismo.
Estas corrientes eléctricas quedan sometidas a la accién del
campo magnético del imdn, por lo que segin la ley de Lapla-
ce se originan en el disco un par de fuerzas que ponen el disco
en movimiento,

Segun la ley de Lenz, el disco gira en un sentido tal que
tiende a oponerse a las variaciones del campo magnético
que originaron la corriente eléctrica, por lo que el disco gira
en el mismo sentido que el campo magnético y que el iman.

El disco nunca puede alcanzar Ja misma velocidad de giro
que el imén, ya que si esto ocurriese, el movimiento relativo
de ambos se anularia y el campo magnético dejarfa de ser
variable respecto al disco, por lo que desapareceria la f.e.m.
inducida, la corriente v con ella el par de fuerzas.

22.1.2 Campo magnético giratorio

Si conseguimos Crear un campo magnético giraiorio apro-
vechando las variaciones de corriente de un sisiema de C.A.
trifasica, como el desarrollado por el imdn de la experiencia
anterior, podremos hacer girar al rotor de un motor asincrono.

El estator de un motor asincrono trifisico se construye de
igual manera que el de los alternadores trifdsicos. En él se alo-
jan tres bobinas desfasadas entre si 120° (Figura 22.2 a). Cada
una de estas bobinas se conecta a cada una de las fases de un
sistemna trifdsico, por lo que por cada una de ellas circulardn las
cortientes instantdneas i,, i, € i; (Figura 22.2 b). Si analizamos
1os valores que alcanza el flujo magnético creado por cada una
de estas corrientes en cada instante del tiempo, podremos corn-
probar que se genera un campo magnético de carfcter giratotio.

g 5

Figura 22.2. Corrientes por fas tres bobinas del estator de un motor
asincrono trifisico.
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Para el instante (a) la corriente i, es cero, iy posee un valor
positivo e i, negativo, 1o que provoca un campo magnético
instantdneo del sentide marcado por la flecha de la figura 22.3
a (se ha aplicado la regla de sacacorchos para las corrientes
salientes y entrantes). En el punto (b), las corrientes 1, e iz 500
negativas, mieniras que i, ahora es positiva, por lo que, tal
c6mo se puede observar en la Figura 22.3 b, el campo mag-
nético ha avanzado 1/4 de ciclo. Si seguimos estudiando
punto por punto, podremos observar ¢6mo se obliene un
campo magnético giratorio, que en esie caso avanza a la
misma velocidad angular que el de la pulsacién de la corrien-
te. En el punto (e) se completa un ciclo y se inicia uno nuevo
(Figura 22. 3 &),

Figura 22.3. Estudio paso a paso de [a formacion del campo giratorio.

Al igual que ocurria en un alternador, la velocidad sincro-
na del campo giratorio depende del ndmero de polos con
el que se construyan los devanados en el estator y de 1a fre-
cuencia.

60 f
p

R =
n, = velocidad del campo giratorio (r.p.m.)
f = frecuencia de la red (Hz)

p = nimero de pares de polos del devanado estatdrico

Ejemplo: 22,1

Se dispone de un motor asincrono trifdsico de 2 pares de
polos. Averiguar la velocidad del campo giratorio para la
frecuencia europea de 50 Hz y para la americana de 60 Hz.

60 -
Solucidn: ysq yy) = 250 = 1.500 r.p.m.
60 . 60
Nysouny =" =1.800 r.p.m.
2
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22.2 Motor asincrono trifasico
de rotor en cortocircurto

En el estator de estos motores se colocan las bobinas
encargadas de producir el campo magnético giratorio. Estas se
alojan en ranuras practicadas en un ntcleo formado, por lo
general, por paguetes de chapa magnética, tal como se mues-
tra en la Figura 22.4. Las tres bobinas quedan desfasadas entre
si 120° eléctricos, y los 6 terminales de que constan se conec-
tan a la placa de hornes del motor, pudiéndose conectar pos-
teriormente en estrella o en tridngulo.

El rotor es cilindrico y en €l se sitian conductores de
aluminio alojados en las ranuras del niicleo y cortocircuitados
por sus extremos mediante ani-
lios conductores. A este rotor
también se le da el nombre de
jaula de ardilla. En motores de
pequefia potencia el rotor se
construye fundiendo en un blo-
que integral unas varillas de alu-
minio junto con los anillos.

. El funcionamiento del motor
e. : asincrono trifdsice de rofor en
cortocircuito es como sigue: al
wome e ger recorridas las bobinas del

estator por una sistema de

corrientes trifdsicas, se origina

en €l un campo magnético gira-
torio. Los conductores del rotor, que en un principio esta
parado, son barridos por el campo magnético giratorio, por lo
que s¢ induce en ellos una f.e.m. Como estos conductores
estdn en cortocircuito, aparece una corriente por los mismos
que en unién con el campo magnético del estator da lugar a un
par de fuerzas que pone en movimiento el rotor en el mismo
sentido que el campo giratotio,

| «=— Estator

Figura 22.4. Constitucidn de un motor asfncrono trifésico de rotor
en cortocircuito.

La velocidad del rotor nunca puede alcanzar a la del campo
giratorio, ya gue de ser éstas iguales no se induciria tension
alguna en el rotor, por lo que el rotor siempre gira a una velo-
cidad inferior a la de sincronismo (de ahf viene el nombre de
asfncrono). De esta forma, se define el deslizamiento de un
motor asincrono, como la diferencia de estas velocidades
expresada en tantos por ciento:

255
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§ = deslizamiento (%)
n_ = velocidad del campo giratotio

n = velocidad del rotor

Ejemplo: 22,2

Un motor asincrono trifdsico de rotor en cortocircuito
posee una velocidad sfncrona de 3.000 rp.m. i Cudl serd el
deslizamiento del rotor a plena carga si se mide con un
tac6metro una velocidad de 2.850 r.p.m.?

Solucion:
g = 3,000 — 2.850
3.000

100=5%

Fl deslizamiento de un motor varia con fa carga mecdnica
que tenga que arrastrar, De esta forma tenemos que, cnando el
motor trabaja en vacfo, el deslizamiento es minimo {del orden
de un 0,1%). Al areastrar la carga nominal, el motor tiende a fre-
narse y el deslizamiento aumenta un poco (del orden dei 4%),

Cuando el motor pasa de funcionar en vacio a arrastrar una
carga mecdnica, el rotor tiende a frenarse. Esto hace que el
movimiento relativo del campo magnético giratorio respecto a
los cenductores del rotor aumente, lo que produce un aumento
de la f.e.m. y de la corriente inducida en los mismos. Dado que
el par de fuerzas que se desarrolla en el rotor depende de la
corriente, se produce un ainento de dicho par qgue tiende a
equilibrar el par resistente con el motor. De aqui se entiende
que segiin aumenta la carga en el motor, también aumente el
deslizamiento, ya que de éste depende el par motor del mismo.

Arrangue: Al conectar las bobinas del estator de un motor
trifdsico, permaneciendo el rotor sin movimiento, en un princi-
pio, el campo giratorio corta los conductores del rotor, induo-
ciendo en los mismos, como si fuese un transformador, una
f.e.m. elevada (de la misma frecuencia que la del estator), que, a
su vey, producird una fuerte corriente (puede llegar a ser de cien-
tos de amperios). Estas corrientes, al interactuar con
el campo magnético, producen elevadas fuerzas mecinicas que,
al actuar sobre el rotor, le proporciona un fuerte par de arrangue.

Al ignal que ocurria en los transfor-
madotes (el estator actda como el prima-
rie v el rotor como el sccundario), la
fuerte corriente del rotor genera, a su

rotor parado, éste empieza a girar con un movimiento acelera-
do y en el mismo sentido que &l campo giratorio, por lo que el
movimiento relativo entre el campo y el rotor disminuye y con
él la f.e.m. inducida y la corriente (segiin disminuye el desli-
zamiento, la frecuencia del rotor f, va también disminayendo).
Si el motor esta en vacio, rdpidamente se alcanza una veloci-
dad muy préxima a la de sincronismo. Si se aplica una carga
mecénica resistente al eje del motor, el rotor tenderd a perder
velocidad hasta alcanzar un equilibrio entre el par motor crea-
do por el mismo y el par resistente ofrecido por la carga.

Si se aplica una carga mecdnica resistente que sobrepase el
par méximo que puede proporcionar ¢l motor, éste tiende a
pararse. Esto siempre debe de evitarse, ya que al estar el rotor
bloqueado, tanto las corrientes rotéricas como las estatdricas
se elevan muchisimo, pudiendo provocar la destruccion det
motor si no se desconecta el motor rdpidamente,

Se puede decir gue el motor intenta desarrollar un par
motriz. exactamente igual al par opuesto por el resistente de la
carga.

22.2.1 Caracteristica mecanica de un
motor asincrone trifasico

La caracteristica del motor nos indica la relacién entre el
par del motor y su velocidad. El par que desarrolla un motor
de induccién esta {ntimamente relacionado con la velocidad
del rotor. Dado que su relacion matemdtica resulta un poco
complicada, por lo general, esta relacion se expiesa grifica-
mente mediante una curva caracteristica de par-velocidad.

A modo de ejemplo, en la curva de la Pigura 22.5 se ha
representado la relacion par(C)-velocidad(n) de un motor
asfncrono trifisico con rotor en cortocircuito. En el eje de
abcisas se escriben los valores relativos del par referidos al
par nominal C, y en el de coordenadas el de la velocidad rela-
tiva del rotor expresada en porcentaje (en realidad se expresa
¢l deslizamiento). En esta representacién grfica se ha traza-
do la evolucién del par motor, asi como la evolucion del par
resistente al que se le somete al motor. Este par resistente
podria corresponder, por gjemplo, al transmitido por un gjc al
que se le ha acoplado un montacargas.

C méximo

!

; - 2,5C,
vez, un campe magnético que intenta

modificar el flujo comiin; como éste sdlo

depende de la tensién aplicada al estator, 2¢

aparece un incremento de corriente en el
Cy=15C,

/ ———F+ Par motor

mismo que intenta compensar la fmm. |
producida por el rotor. De esta forma,

cuando aumenta la intensidad rotérica \

también lo hace la corriente estaidrica,

Par
“—» rgsistente
AGy)

que corresponde a la corriente tomadade © 05Cq ] ‘/

la red por el motor. En el arranque se pro- |

duce, por tanto, una elevacién de la | 0
corriente absorbida por el motor de la 0
red, que, como ya veremos mds adelante,

a veces conviene suavizar. S

Aceleracién y carga: Tan pronto
como empieza a circular corriente por el

20 40 60 80 nong

e velocidad de giro

Figura 22.5. Caracterfstica mecanica de un motor asfncrono trifisice.
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Ein la curva mostrada como ejemplo en la Figura 22.5 se
puede observar que en el momento del arranque del motor
(n =0), se obtiene un par de arranque (C, =1,5C ) quees 1,5
veces el par a plena carga.

Si hacemos que este motor arrastre una carga que origine
un par resistente C,, el motor adaptard su velocidad hasta con-
seguir desarrollar un par motor C, que consiga arrastrar la
carga mecénica. Esto se consigue a la velocidad n. En el caso
de que aplicisemos un par resistente mayor, la velocidad dis-
minuiria hasta que se alcanzara el equilibrio entre el par motor
y el par resistente.

En el caso de que el par resistente fuese mayor que el par
mdximo que puede desarrollar el motor {en nuestro cjemplo:
Cy = 2.3 C,) el motor se pararfa. En nuestro gjemplo esto
ocurriria cuando la velocidad se redujese al 80% de la veloci-

dad de sincronismo.

Ejemplo 22.3

Un motor asincrono trifdsico posee las siguientes carac-
terfsticas: potencia eléctrica absorbida de la red = 8 KW,
380 V; 50 HZ; cos ¢ = 0,85; 11 = 93%; pares de polos del
devanado estatérico = 2; deslizamienio a plena carga = 4%.
Calcular el par de rotacidn del rotor.

Solucion: Primero calculamos la potencia dtil del motor:
8.000

P, p
= . = = 93 = 440
="p o0 T 160 7440w

La velocidad sincrona del campo giratorio, es:

n o 90f_ 60-30 = 1.500 r.p.m.

P 2

La velocidad del rotor 1a calculamos mediante el desli-
zamiento:

§= 70 100 = n=n -t o
n, 100
4-1.
1.500 - —1299 =1.440 r.p.m.
100

La velocidad angular del rotor es, entonces:

C 2w _ 2-m- 1.440

60 60

=151 rad/s

Ahora ya podemos calcular el par 6til del motor:

P,  7.440
® 151

=49 Nm

22.2.2 Caracteristicas técnicas de un
motor asincrono trifasico

Una buena parte de las caracteristicas de los motores eléc-
tricos se suele expresar en la propia placu de caracteristicas
del motor, tal como iensiones, potencia, frecuencia, veloci-
dad, nivel de proteceidn, clase de aislamiento, factor de poten-
cia, tipo de servicio, etc. Si queremos obtener otros datos,
como el comportamiento en servicio a diferentes regimenes
de carga, tendremos que recurrir a las caracteristicas que se
facilitan en las informaciones técnicas que proporcionan los
propios fabricantes de los motores.

En 1a Tabla 22.1 se muestra, a modo de ejemplo, las carac-
terfsticas técnicas de una gama de motores asincronos trifési-
¢os con rotor en cortocircuito comerciales de un par de polos
y 50 Hz.

40 00 > wraodl,2
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Tahla 2.1, Caracterlstlcas de una gama de motores asincronos trlfaswos comerua[es.
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La potencia que habitualmente se indica en las caracteristi-
cas técnicas es la (til, o mecdnica, que el motor puede trans-
mitir por el eje. Para calcular la intensidad nominal habrd que
tener en cuenta, entonces, el rendimiento del motor.

Para calcular fa intensidad cuando el motor trabaje a 2/4
de su potencia nominal (mitad de la carga) tendremos que
utilizar los datos que se muestran en las hojas de caracte-
risticas para ese punto de trabajo: 1 = 91%; cos ¢ =0,87.

Mﬁt(;res de C

La potencia eléctrica absorbida de la red es en este caso:

¢ e Ty

Ejemplo: 22.4
Varaos a comprobar si el motor tipo WT355M -2 absor- 2/4 Pu

be realmente la intensidad que se indica para la potencia P 100 = 244 - 160 100 = 87,9 KW
nominal (funcionamiento a 4/4): Pu = 220 KW, n = 94,8%; il 91

cos @ = 0,9; V= 380 V. (Nota: El funcionamiento a 4/4

indica que el motor funciona a plena carga, mientras que a

3/4 1o hace a tres cuartas partes de la potencia de carga.) P 87.900 =154 A

La potencia que el motor absorbe de la red a plena carga Y3V.cos 0 ¥3.380.087

es igual a:
Pu 220.000 Segiin las caracteristicas técnicas, la intensidad en el
P= 100 = ’ 100 = 232.068 W arranque es 0,3 veces superior a la nominal; como la inten-
1 04,8 sidad nominal a plena carga es 284 A, tendremos que:
[ =651 =65 284=1846A
I P _ 232.068 _102A a v

n

Y3V cos @ ¥3-380.09 Calcular ahora el valor del par nominal:

Valor que coincide con la intensidad indicada en la hoja
de caracteristicas técnicas de la Tabla 22.1. C =

n

P, 160.000
oW 311

=514 Nm

il

La velocidad angular del rotor la hemos calculado asi:

Fn estas hojas se muestra c6mo ¢l rendimiento y el factor
de potencia disminuyen con el régimen de carga. Cuando el 2 5 2 068
motor trabaja en vacio su factor de potencia se hace muy W= ro_ 4TS
pequefio, debido a que la mayor parte de la comriente que 60 60
absorbe se dedica a crear el campo magnético, mientras que la
potencia activa que absorbe el motor queda muy reducida (la
necesaria para alimentar las pérdidas del motor).

=311 rad/s

Segtin las caracterfsticas técnicas, el par de arranque es
1,8 veces superior a la nominal y el par maximo s alcan-

C,/C, =indica la refacién enire el par de arranque y el
nominal par un arrangue direcio.

C,/C, = indica la relacion entre el par méximo que puede
desarrollar el motor y el nominal.

I/1, = indica larelacion entre la intensidad de arranque y
la nominal para un arranque directo.

PD? = indica el momento de inercia del rotor.

Ejemplo: 22.5

Se dispone de un motor asincrono trifdsico de rotor en
cortocircuito tipo WT315M,-2. Averiguar el deslizamiento
a plena carga, la intensidad cuando el motor trabaje a 2/4
de su potencia nominal, la intensidad en el arranque, par
nominal, par de arranque y par mdximo.

Solucion: Segin las caracterfsticas indicadas en las
hojas técnicas (Tabla 22.1), este motor es de un par de
polos, por lo que su velocidad de sincronismo par 50 Hz
serd de 3.000 rp.m. Como su velocidad nominal es de
2.968, el deslizamiento que le corresponde, es:

5= %70 60 = 3.000 - 2.968

n 3.000

5

100 = 1,07%

za al hacerse 2,3 veces mayor que el nominal:

Par de arranque: C, = 1,8 C = 1,8.514 =925 Nm

Par maximo: C_, = 23C, = 2,3.514 = 1.182 Nm

92.2.3 Conexion de los devanados
de un motor frifasico

El devanado trifisico del estator de un motor asincrono sé
pude conectar en estrella o en trisngulo, dependiendo de la
tensién de 1a red y la que se indique en la placa de caracterfs-
ticas del motor, De esta forma tenemos que los motores trifd-
sicos pueden funcionar a dos tensiones.

Asi, por ejemplo, en un motor que en su placa de caracte-
risticas aparezcan las tensiones: 380/220 V, nos indica que
se puede conectar en estrella a la tensién mayor (380 V, ya
que en cada devanado del motor aparecerd V= 380/3 =220
V) y en tridngulo a la menor (220 V). De tal forma que
cada bobina siempre queda sometida a la tensién menor
(Figura 22.6).
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Consxion A

Figura 22.6. Conexiones de los devanados de un motor asincrono trifdsico.

En la caja de bornes de los motores aparecen los seis ter-
minales correspondientes a Jos tres devanados del motor mds
el terminal de conexién a tierra. La disposicién de los termi-
nales siempre se hace de la misma forma, signiendo las nor-
mas internacionales. Para conseguir la conexién en estrella,
basta con unir con unos puentes los finales Z-X-Y. La cone-
xi6én en tridngulo se consigue realizar con facilidad al unir con
unos puentes los terminales (U-Z), (V-X), (W-Y) (Figura
22.7).

z X ¥

5 Y

U v oW

® © 9 il

AAE :
Y A

Figura 22.7. Conexiones en la placa de hornas de un motor
asincrono trifdsico.

22.2.4 Sistemas de arranque de los
motores asincronos trifasicos
de rotor en cortocircuito

Cuando se conecta el motor divectamente a la red, éste
absorbe una intensidad muy fuerte de la linea en ¢l momento
del arrangue, lo que puede afectar no s6lo a la duracidn de los
aparatos de conexidn, sino a la lineas que suministran energfa
eléctrica. Estas fuertes corriente sobrecargan las lineas de dis-
tribucién, pudiendo producir caidas de tensidn y calentamien-
1o en los conductores de 1las mismas. Por esta razén, las com-
pafifas de energfa cléctrica editan normas para recucir dichas
corrientes de arranque a unos valores que sean aceptables.

Una forma de reducir 1a corriente de arrangue es reducir la
iensién aplicada al motor. Con ello también se disminaye el
par efectivo de arranque, ya que al disminuir la tensién, el
flujo del estator también disminuye y con €l la f.e.m. induci-
da en el rotor v la intensidad rotérica. En conclusion, el par de
arranque disminuye con el cuadrado de la tensién.

Existen diferentes métodos para reducir fa corriente de
arranque disminuyendo la tension: arranque estrella-triangulo,
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arrangque con resistencias estatéricas y arrangue por auto-
ransformador,

22.2.4.1 Arranque directo

Fl arranque directo estd permitido para motores que pose-
an una potencia inferior a 5,5 Kw. En la Figura 22.8 a se
muestra ] esquema de fuerza para el arrangue directo de un
motor asincrono trifdsico de rotor en cortocircuito, y en la
Figura 22.8 b el esquema de mando correspondiente.

F1F = Fusibles de proteccién del circuito de fuerza del
motor,

KIM = Contactor.

S1A = Pulsador de marcha del motor.

S¢A = Pulsador de paro del motor.

F2F = Relé térmico trifdsico. Protege al motor de las so-
brecargas que pudiera sufrir. Cuando aparece una

sobrecarga, el conmutador asociado a este disposi-
iivo cambia de posicién.

el

[
52A+--~\’_j KiM

K‘YL\JET’/) ) KM E:i:]
3~

a b

F2F ‘[ C }7’"

PE —-a-nefooofroederonnnn

Figura 22.8. Esquema de fuerza y mando para el arvanque directo de un
motor asincrono trifdsico de rofor en cortecivcuito.

Su funcionamiento es como sigue: al apretar el pulsador
$1A se cierra el circuito de la bobina del contactor, lo que pro-
voca que tanto los contactos principales como los auxiliares
cambien de posicién y el motor se ponga en marcha.

En ese mismo instante el contacto auxiliar K1M, normal-
mente abierto y que esta en derivacién con el pulsador, se cie-
rra. Al dejar de pulsar S1A, éste se abre, pero la bobina sigue
siendo atravesada por una corriente, que ahora circula por el
propio contacto auxiliar KIM del contactor.

El pulsador de paro S10 tiene su contacto normalmente
cerrado. Al apretar el botén de dicho pulsador, se abre su con-
tacto y corta la corriente de la bobina, con lo cual el contactor
abre sus contactos principales y el auxiliar K1M, y el motor
se para.

Motores de C.A.




de CA.

Para cfectuar la parada del motor basta con accionar el pul-
sador de paro SOQ. En caso de sobrecarga, el contacto del
relé térmico F2F desconecta igualmente a los contactores.

22.3 Motor asincrono de rotor
 bobinado o de anillos rozantes

En estos motores el estator posee las mismas caracterfsticas
que el rotor en cortocircuito, pero el rotor se construye inser-
tando un devanado irifdsico en las ranuras de un ncleo cilin-
drico de chapas magnéticas (véase Figura 22.13). Este deva-
nado se conecta normalmente en estrella y los tres terminales
restantes se conectan a tres aniflos coleciores. Unas escobillas
frotan estos anillos y permiten conectar unas resisiencias exter-
nas en serie con el fin de poder limitar la corriente rotérica.

Anitlos Rotor
colectores hobinado

Figura 22.13. Rotor bobinado de un mofor asincrono.

Fn la placa de caracterfsticas de estos motores aparecen
tres nuevos terminales correspondientes al bobinado del rotor,
que para no confundirlos con los del estator se indican con las
letras miniisculas u, v, w,

e

ézl K1A

Figura 22.14. Esquema para el arranque de un motor asincrone de rotor
hobinado mediante resistencias rotdricas.

El principio de funcionamiento es exactamente igual que el
del rotor en cortocircuito, pero ahora es posible la regulacidn
directa de la cotriente rotdrica y con ella, la propia corriente
del estator. Este sistema tiene la ventaja de que no es necesa-
rio disminuir 1a tensién en el estator para disminuir el flujo ¥,
con él, la corriente rotdrica, que siempre trag consigo una
reduccién del par motor.

En 1a Figura 22.14 se puede apreciar el circuito de fuerza
de} arranque de un motor asincrono trifdsico de rotor bobina-
do mediante resistencias rotéricas.

El arrangue se hace en sucesivos escalones, obteniendo un
arranque con corriente suave en el estator con un buen par de
arranque. Calculando adecuadamente el valor de las resisten-
cias rotéricas, incluso se puede llegar a obtener un arranque
con el par méximo.

Al modificar 1a resistencia del rotor, el deslizamiento se
hace mayor y la curva caracteristica par-velocidad s despla-
za, tal como se muestra en la Figura 22.15.

Co/Cr
2,5 |
20 IRZ5Ry ~ | /1 \
/
15 R=2R, - 4
// N, \
1.0 APl
ol B N L
R = 0 i AE¥
0,5 ¥ 4

20 A0 60 80 100%n
Figura 22.15. Caracteristica mecdnica correspondientes al proceso de
arranque de un motor de asincrono trifésico mediante resistencias rotoricas.

El gran inconveniente que presentan estos motores frenie a
los de jaula de rotor en corfocircuito es que resultan bastante
més caros y necesitan de un mayor mantenimiento. En la
actualidad el control electrénico de los motores asincronos de
rotor en cortocircuito ha desplazado en casi todas las aplica-
ciones al motor de rotor bobinado, quedando éste dltimo para
casos especiales donde se requiera un par de arrangue muy
elevado (grias, instalaciones de media tensidn, etc).

22.4 Regulacion de velocidad de los
motores asincronos trifdsicos

La velocidad de un motor asincrono depende fundamentai-
mente del nimero de polos con que estd construido y de la fre-
cuencia, por 1o que si conseguimos modificar una de estas dos
variables habremos conseguido controlar la velocidad.

22.4.1 Motores de dos velocidades
conexion Dahlander

Estos motores se construyen con un devanado con varias
posibles conexiones. Dependiendo de como se conecten exte-
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riormenie estos bobinados, se consigue variar el nimero de
polos y, por lo tanto, la velocidad. La conexitn més emplea-
da es la Dahlander.

En el esquema de la Figura 22.16 se ha representado el cir-
cuito de fuerza de un motor trifisico de polos conmutables
para dos velocidades en conexién Dhalander.

L1
L2
L3

111 R 141

K3M K1M K2Mm

F4

Figura 22.16. Esquema de fuerza de motor de dos velocidades en
conexidn Dahlander.

La velocidad inferior se obtiene cuando el contactor K1M
esta Gnicamente accionado, La velocidad superior se consigue
desconectando K1M y accionando en conjunto los contacto-
res K2M v K3M.

22.4.2 Motor de dos velocidades con
dos devanados separados

L1
L2
L3

11 i 1

K1m K2M

F3

Figura 22.17. Esquema de fuerza de motor trifsico de dos velocidades
con devanados separados.
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También es posible conseguir dos velocidades de giro dife-
rentes con dos devanados separados. Cada uno de los devana-
dos posee un nimero de polos acorde con la velocidad desea-
da. Dependiendo det devanado que se conecte conseguimos
una velocidad u otra.

En el esquema de la Figura 22.17 se ha representado el cir-
cuito de fuerza de un motor trifdsico para dos velocidades de
giro con dos devanados separados.

Cuando se acciona el contactor KM1 el motor marcha a
velocidad mds lenta. Al desconectar KM y conectar KM?2, el
motor funciona a la velocidad mas alta.

22.4.3 Regulacién de velocidad con
variadores de frecuencia

Mediante un equipo electrénico especial, a base de tiristo-
res, se puede regular la frecuencia de alimentacién del motor.
Con ello se consigue medificar entre amplios 1imites la velo-
cidad de el motor (Figura 22.18).

1
=

o

ey £t B =0

Figura 22,18, Variador de velocidad de un motor asincrono lrifdsico a
base de modificar la frecuencia de alimentacién,

22.5 Motores monofdsicos

Fl suministro de C.A. trifisica no siempre esta disponible
en todas las instalaciones eléctricas. Asi, por ejemplo, las
viviendas son alimentadas con C.A. monofdsica (fase + neu-
tro). En estos casos, dada la sencillez, robustez, bajo precio y
ausencia de chispas, son de gran aplicacién los motores asin-
cronos monofdsicos de induccitn de rotor en cortocircuito.
Para pequefios electrodomésticos (batidoras, molinillos, etc.)
la tendencia es utilizar el motor universal. En cualquier caso,
la utilizacién de motores monofasicos serd factible para apli-
caciones de pequefia potencia.

22.5.1 Motor moncfasico de induccion
de rotor en cortocircuito

Al igual que los trifésicos, estdn constituidos por un rotor
de jaula de ardilla y un estator donde se alojaran los devana-
dos inductores. Su principio de funcionamiento es similar a
los asfncronos trifdsicos, es decir se basan en las fuerzas que
aparecen en [os conductores del rotor en cortocircuito cuando
es sometido a la accion de un campo giratorio. Aprovechando
este principio se pueden construir diferentes tipos de motores,
de los cuales estudiaremos los siguientes: motor monofdsico
de fase partida, motor monofdsico de fase partida con con-
densador de arrangue, motor monofédsico con espira en cor-
tocircuito y motor trifdsico como monafdsico.
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Si en el estator sitnamos un bobinado monefisico y lo
sometemos a una tensidn alterna senoidal, el campo magnéti-
co que se obtiene no es giratorio. Lo que se produce es un
campo magnético alternativo y fijo (el campo cambia de pola-
ridad con la frecuencia de forma alternativa). El motor se
comporta como un transformador, induciéndose en los con-
ductores del rotor una f.e.m. y una corriente que 1o €s capaz
de provocar un par de arranque efectivo en el rotor (los con-
ductores del rotor desarrotlan primero un par de fuerzas cn un
sentido y cuando cambia el flujo magnético desarrollan el par
de fuerzas en sentido contrario, no consiguiendo asi poner en
marcha el motor) (véase Figura 22.19 a).

Motor parade ¢ @ Motor girando

a b

Figura 22.19. Moter menofdsico de induccidn. ) Al ser el campo generado
por el devanado del estator alternativo, el motor no arranca; b) al empuiar al
rotor, se desplaza el campo magnético y el rotor se pone en movimiento.

Si en estas condiciones empujamos el rotor manuahmente
en uno de los sentidos, conseguiremos desplazar el eje del
campo magnético del rotor y el motor comenzard a girar hasta
alcanzar su velocidad nominal (Figura 22.19 b). Hay que
tener e cuenta que al ponerse el rotor en movimiento, en los
conductores del mismo aparece una nueva fe.m. inducida
debida al giro de los mismos en el seno del campo magnético
alternativo producido por el estator. Esta f.e.m. genera unas
corrientes que dan lugar a un campo magnético de reaccion
que queda desfasado un dngulo de 90° respecto al principal
del estator. En estas condiciones ya aparece un par de fuerzas
sobre el rotor que 1o hace girar en el mismo sentido en el que
se le haya impulsado inicialmente.

Aligual que los motores asineronos trifasicos, la velocidad
de estos motores depende del niimero de pares de polos del
devanado y de 1a frecuencia de la red.

22.5.2 Motor asincrono monofasico
de fase partida

Por supuesto, no serfa muy préictico tener que arrancar los
motores asincronos trifisicos de una forma manual. Para con-
seguir que el motor arranque antomdticamente se inserta en
las ranuras del estator un segundo bobinado auxiliar que
ocupa 1/3 de las mismas. En la Figura 22.20 se muestra un
esquema de la disposicién de los dos bobinados para un par de
polos en un estator de 12 ranuras. Los terminales marcados
con las letras maytsculas U, X, indican el principio y final del
bobinado principal, y los marcados con mimisculas u, X, los
del auxiliar.

]

Figura 22.20. Bobinado principal y auxiliar de un motor asincrono
menofsico de fase partida.

Como la impedancia de las dos bobinas es diferente, s¢
produce un dngulo de desfase en la corriente absorbida por el
bobinado auxiliar respecto a la det principal. Este dngulo
suele ser de adelanto, debido a que el bobinado auxiliar es de
menor seccidén y, por lo tanto, mds resistivo. El flujo que pro-
duce dicha bobina queda también adelantado at principal, 1o
que hace que se forme un campo giratorio suficients para
impulsar a moverse al rotor. Dado que el dngulo de desfase
entre ambos flujos resulta muy pequefio, el par de arranque
también lo es,

En la Figura 22.21 se muestra el esquema de conexiones de
un motor asincrono monofdsico de fase partida, donde se
puede observar que el devanado auxiliar se conecta en parale-
1o con el principal. Dada la alta resistencia que posee el deva-
nado auxiliar, es conveniente desconectarlo una vez que el
rotor gira a una velocidad cercana al 75% de su velocidad
nominal. Para no tener que hacer esta operacién de una forma
manual, se intercala en el devanado auxiliar un interruptor
centrifugo acoplado al eje de giro del motor, de tal forma que
una vez arrancado y superado una cierta velocidad, el inte-
rruptor se abre y desconecta el devanado auxiliar.

Bobinado de
arranque
Bobhinado
principai
Intarruptor
centrifugo
)
Linea

Figura 22.21. Esquema de conexiones de arranque motor asincrono
monofdsico de fase partida mediante inferruptor centrifugo.

Para invertir el sentido de giro de esios motores basta con
invertir las conexiones del devanado auxiliar de arranque.

22.5.3 Motor asincrono monofasico con
condensador de arranque

Para aumentar el par de arranque de estos motores se afiade
un condensador en serie con el bobinado auxiliar, de tal forma
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que el dngulo de desfase entre los flujos producidos por
ambas bobinas se acerque a 90°, Dado que el desfase enire
ambos devanados se consigue fundamentalmente gracias al
condensador, es posible aumentar la seccién de los conducto-
res del devanado auxiliar, asf como su nimero de espiras.

El par de arranque conseguido por estos motores aumenta
con la capacidad del condensador. Sin embargo una capacidad
excesivamente elevada puede reducir la impedancia total del
devanado auxiliar a valores muy pequefios, lo gue trae consi-
go un aumento de la corriente absorbida por el bobinado auxi-
liar. Si este devanado no se desconecta una vez arrancado el
motor, el calor producido por la fuerte cortiente puede llegar
a destruirio. Para que esto no ocurra, una vez que el motor ha
alcanzado ciertas revoluciones, se procede a la desconexién
del conjunto formado por el condensador y el devanado auxi-
liar mediante un interruptor centrffugo, tal como se muestsa
en el esquemna de conexiones de la Figura 22.22.

Existen motores donde e} condensador y el devanado auxi-
liar de arranque se mantienen conectados en paralelo y de
forma permanente con el devanado principal. De esta forma
se evita el uso del interruptor centrifugoe, consiguiendo que el
motor sea mds silencioso. En este tipo de motores la capaci-
dad del condensador debe ser mds pequefia, por lo que el par
de arrangue se ve reducido. Enla Tabla 22.2 se muestra, como
ejemplo, las caracteristicas técnicas de una gama de motores
monofédsicos comerciales con condensador permanente. Aqui
podemos comprobar como el par de arranque conseguido es

bastante inferior que el de los motores trifdsicos. Observa
también como aumenta la capacidad del condensador con la
potencia nominal del motor.
Ly
N

Figura 22.22. Esquema de conexiones de motor asincrono monofdsico con
condensador de arranque e interruptor centrifugo,

Tabla 22.2, Caracteristicas técnicas de una gama de motores monofasicos comerciales con condensador de arranque permanente,
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Existe también la posibilidad de dotar a Jos motores asin-
cronos monofdsicos de un doble condensador, tal como se
muestra en el esquema de conexiones de la Figura 22.23.
En este caso se conecta un condensador fijo C en paralelo con
el devanado principal y otro en serie con el devanado auxiliar
de arranque. Aqui s se incorpora un interruptor centrifugo
para la desconexién del devanado auxiliar una vez arrancado
el motor.

Ly

o1 1]

Figura 22.23. Esquema dé conexiones de motor asincrono menofdsico
de-fase pattida con doble condensador.

En la Figura 22.24 se muestra ¢l aspecto de un motor con
doble condensador.

Figura 22.24. Motor asincrono monofésico de fase partida con doble
condensador,

Los motores con condensador poseen un buen factor de
potencia y un rendimiento aceptable (es inferior al de los
motores trifisicos) y se aplican, por ejemplo, para electrodo-
mésticos, miquinas herramientas, bombas, etc.

En los motores sin condensador el campo de aplicacién
se ve limitado por su bajo par de arranque, por lo que se em-
plean, por ejemplo, para ventiladores, bombas centrifugas, etc.
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22.5.4 Motor monofdsico con espira
en cortocircurto

Fiste motor es de muy sencilla construccion y se aplica para
motores de pequefias potencias (hasta 100 o 200 W).

El rotor de estos motores es de jaula de ardilla. El estator
es de polos salientes, en el cual se arrolla la bobina principal
como si fuese el primario de ua transformador. En la parte
extrema de cada polo se coloca una espira de cobre en corto-
circuito (Figura 22.25). El devanado principal produce un
campo magnético alternativo gue atraviesa el rotor y las dos
espiras en cortocircuito situadas en ef estator. En estas espiras
se induce una fem. que hace gue aparezca una pequefia
corriente y un pequefio flujo magnético que queda retrasado
respecto al flujo principal, Yo que es suficiente para provocar
un pequefio par de arranque en el motor.

Rotacién

| Anillo
de cobre

Devanado
principal
P o W W 0.9

=
Lk

Figura 22.25. Motor monofésico con espira en cortocireuito,

El sentido de giro de estos motores depende de la disposi-
cién relativa de las espiras de cortocircnito y de los polos prin-
cipales.

A pesar de que el par de arranque, €l rendimiento y el fac-
tor de potencia de estos motores no es muy bueno, la gran
sencillez de este motor lo hace ideal para aplicaciones de poca
potencia y en los que el par de arranque no sea muy importante.

22.5.5 Motor trifasico como monofasico

Existe la posibilidad de hacer funcionar un motor trifdsico
conectindolo a una red monofésica. Para ello se realiza 1a cone-
xi6n de una de sus fases mediante un condensador, tal como se
muestra en el esquema de conexiones de la Figura 22.26.

L..l? N o

M

3 "u

Figura 22.26, Motor trifdsico funcionando como monofdsico
mediante condensador.
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Este tipo de conexi6n s6lo conviene realizarla para moto-
res de pequefia potencia. Ademds la potencia til que se con-
sigue es inferior a la indicada en sus caracterfsticas nomina-
les. Por otro lado, se reduce el par de arrangue.

La capacidad recomendable para el condensador depende
de 1a tensién y potencia del motor: para 125 V y 50 Hz se
recomienda 200 pE de capacidad del condensador por cada
KW de potencia del motor; para 220 V' y 50 Hz, 70 pF por
KW, y para 380 V y 50 Hz, 20 pF por KW,

22.5.6 Motor universal

El motor wniversal es un motor monofdsico gue se puede
alimentar igualmente con C.C. o con C.A. En realidad se trata
de un motor de C.C. con la excitacidn conectada en serie con
el inducido, tal como se muestra en el esquema de conexiones
de la Figura 22.27,

Figuta 22.27. Esquema de conexiones de motor universal.

En los motores serie de C.C. el sentido de giro se invierte
cuando cambiamos la polaridad de uno de sus dos devanados,
el inducido o el inductor. Si invertimos el sentido de la corrien-
te en los dos devanados a la vez, el sentido de giro no cambia.
Esta es la razén de por qué estos motores pueden funcionar
también en corriente alterna, ya que en este caso se invierte cl
sentido de la corriente tantas veces como la frecuencia de la red.

En la prictica los motores discfiados para funcionar en
corriente continua no funcionan adecuadamente en alterna, ya
que las pérdidas por histéresis y corrientes pardsitas provocan
fuertes calentamientos en los micleos de hierro macizos. Ade-
mds, aparecen fendmenos en los bobinados como la antoin-
duccién, que limitan la circulacién de corriente por los mis-
mos. De esta forma, los motores universales se disefian
especialmente para funcionar con C.A., construyendo los
nécleos con chapa magnética de hierro al silicio de alta per-
meabilidad, al igual que se hace con los motores de C.A.

Una de las principales ventajas de estos motores €s que pue-
den funcionar a velocidades muy altas (por encima de las 10.000
r.p.m.). Ademds se puede regular féciimente su velocidad, bien
modificando la tensién total aplicada al motor, o la aplicada al
circuito de excitacién. Por contra, estos motores tienen el incon-
veniente de que al precisar de colector de delgas y escobillas, se
producen chispas y desgasies en ambos elementos, que hacen
aumentar la tareas de mantenimiento de los mismos.

Al igual que en los motores serie de C.C., la velocidad de
estos motores disminuye con la carga aplicada, pudiéndose
alcanzar velocidades excesivamente altas cuando trabajan en
vacio.
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La principal aplicacién de estos motores es como clemen-
to motriz de pequefios electrodomésticos y pequefias magui-
nas herramientas; batidoras, robois de cocina, moliniilos, tala-
dradoras portétiles, etc.

22.6 Motor sincrono trifdsico.

La constitucién de un motor sincrono trifdsico es exacta-
mente igual a la de un alternador trifdsico. Este tipo de motor
presenta la ventaja de que gira a una velocidad rigurosamente
constante para diferentes regimenes de carga, siempre que se
mantenga constante la {recuencia de alimentacion.

Sin embargo, y como ya estudiaremos a continuacion,
estos motores no son capaces de arrancar por sf mismos, sien-
do necesario utilizar dispositivos auxiliares de arranque.

Cuando aplicamos C.A. al devanado trifdsico, situado en ¢l
estator, de un motor sincrono, se produce un campo magnéti-
co giratorio que gira la velocidad sincrona. Si hacemos girar
a las piezas polares del rotor a una velocidad igual, sc produ-
ce una especie de acoplamiento entre los polos de distinta
polaridad del rotor y los del campo giratorio, produciéndose
un arrastre del rotor por parte de dicho campo giratorio (vease
Figura 22.28). La velocidad del rotor coincide con la de sin-
cronismo del campo giratorio.

AEe—
60f |

n=—

S A |

n = velocidad del motor sincrono (r.p.m.)
f= frecuencia de la red (Hz)

p = niimero de pares de polos del devanado estatérico

.., Sentido de giro de!

o * campo glratorio

Figura 22.28. Motor sincrono trifdsico.

[l inconveniente principal de este motor es que necesita ser
empujado hasta la velocidad de sincronismo para que pueda
funcionar, por lo que se suelen arrancar en vacio. Para ello
existen diferentes procedimientos, como son el arranque
mediante motor auxiliar de lanzamiento o el arrangue como
motor asinerono.

~ Motores ce CA.
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Estos motores necesitan de una fuente de C.C. para la ak-
mentacién de la excitacién del rotor. Ademds, no se les puede
someter a variaciones bruscas de la carga, ya que esto podria
ocasionar la pérdida de la velocidad de sincronismo del rotor,
provocando la parada del motor.

Las ventajas fundamentales que presentan estos motores es
que desarrollan un factor de potencia muy alto, incluso ali-
mentando adecuadamente a la cxcitacién se puede conseguir
que el factor de potencia sea capacitivo, Ademds, posen un
rendimiento muy bueno.

La utilizacién de motores trifisicos sincronos de mediana
y gran potencia queda limitada a muy pocas aplicaciones.
También se pueden construir pequefios motores sincronos
monofisicos que consignen una velocidad constante con una
construccidn relativamente sencilla, En estos casos el rotor no
posee ningtin tipo de bobinado y se construye de tal manera
que se consigue que se formen polos magnéticos opuestos a
tos del campo giratorio generado por el estator. Estos peque-
fios motores son ideales para la construccién de relojes elée-
tricos, registradores y en todas aquellas aplicaciones en las
que es importante mantener una velocidad constante.

Con la aparicién de las nuevas tecnologias se ha hecho nece-
sario el desarrollo de pequefios motores eléctricos capaces de
adaptarse en todo momento a las necesidades especificas de
cada aplicacién. La caracteristica fundamental de estos motores
es que poseen una amplio margen de control y regulacion de
sus caracterfsticas funcionales. Normalmente esta regulacion se
realiza mediante equipos electrénicos. Entre otros, cabe desta-
car los siguientes motores: Motor paso a paso y Servorotor.

22.7.1 Motor paso a paso

La principal caracterfstica de este motor es que podemos
hacer que se posicione su ¢je en una determinada posicion de
giro; ademds, es posible tener un control muy preciso de su
velocidad de giro.

El estator de estos motores esta constituido por varias elec-
troimanes y el rofor por uno o varios imanes permanecntes
(Figura 22.29). A las diferentes bobinas del estator se alimen-
ta mediante impulsos, proporcionados normalmente por un
circuito electrénico, consiguiendo que el rotor se posicione
paso a paso segiin sea el avance de dichos impulsos.

La velocidad de giro del rotor depende de la frecuencia de
los impulsos y del ndmero de polos. Se fabrican motores con
diferentes dngulos de paso, como por ejemplo, 24 pasos por
revolucién, 28, 96, 200, etc. De tal forma que si un motor paso
a paso posee 24 pasos, su dngulo de paso serd 24 /360° = 15°.

Entre otras, las aplicaciones de estos motores son; impre-
soras, plotters, teletipos, telefax, cintas magnéticas, equipos
médicos, lectores de tarjetas magnéticas, tax{metros, contado-
res, ete.

Figura 22.29, Motor pase a paso.

22.7.2 Servomotor

Fistos motores son muy utilizados en las maquinas herra-
mientas modernas. Su principal ventaja es que con cllos se
consiguen movimientos precisos gracias a la regulacion y
control electrénica que se ejerce sobre ellos.

Se trata de motor de corriente continua de pequefia poten-
cia en el que 1a excitacién se realiza mediante imanes perma-
nentes especiales de tipo cerdmico gue producen una elevada
intensidad de campo magnético. El rotor es similar al de un
motor de C.C. y es alimentado, a través de un colector, con
C.C. reguiada mediante circuitos electrénicos.

22.8 Ensayos de los motores de C.A.

De la misma forma que se hacia para los motores de C.C.,
a los motores de C.A, también se les somete a una serie de
ensayos con ¢l fin de determinar sus caracteristicas y de ana-
lizar su comportamiento en diferentes situaciones de funcio-
namiento. De esta forma, se pueden realizar ensayos para
determinar el rendimiento, para evaluar el calentamiento de la
méquina para diferentes regimenes de funcionamiento, medi-
cién de la resistencia de aislamiento, medicién de la rigidex
dieléctrica, etc. Ademds, a través de los ensayos se pueden
determinar las caracteristicas electromecdnicas de los moto-
res, las cudles relacionan fa velocidad de rotacién (N), el par
motor (C), y la corriente absorbida por el motor (1),

Al igual que hacfamos con log motares de C.C., aqui tam-
bién necesitaremos dispositivos que sean capaces de medir el
par motor y que ademds sean capaces de someter el motor a
diferentes regfmenes de carga. Para ello es posible utilizar
frenos de polvo magnético o dinamo-freno, que acoplados
al eje del motor pueden someterlo a diferentes pares de frena-
do, pudiéndose conocer en todo momento el par resistente
aplicado.

@ ITP-FARANINFG



Acividades

1. Observa detenidamente las partes de que consta los
diferentes tipos de motores de C.A. que existen en el
laboratorio de Electrotecnia y apunta las diferencias
que existe entre cada uno de ellos, poniendo especial
atencién en las diferencias bdsicas entre un motor de
C.C. y otro de C.A, Una vez hecho esto, realiza una
clasificacion de las méquinas eléctricas.

2. Consigne catdlogos comerciales de iodo tipo de
motores vy estudia sus caracterf{sticas mas relevantes.

3. Consigue los elementos necesarios para realizar el
arranque directo de un motor asincrono trifdsico
ediante contactores y lleva a cabo el montaje en el
entrenador didéctico de los circuitos de fuerza y de
mando expuestos en este Capfiulo. Una vez comproba-
do el correcto funcionamiento del circuito, intercala un
amperimetro en vna de las fases del motor, asf como un
vatimetro y un voltimetro. Comprueba cémo el motor
absorbe mds corriente en el arrangue. Con fas lectoras
de los aparatos de medida determina el factor de poten-
cia del motor vy calcula los condensadores necesarios
para mejorar el factor de potencia a 0,95. Ahora conec-
ta Tos condensadores y comprucba cémo se reduce la
corriente con el factor de potencia mejorado,

4, Consigue los elementos necesarios para realizar la
inversién de giro de un motor asincrono teifdsico y
ileva a cabo el montaje en el entrenador diddctico de
los circuitos de fuerza y de mando expuestos en esie
Capitato. Una vez comprobado el correcto funciona-
miento del circuito, intercala un amperimetro en una
de las fases del motor y contrasta los valores de
intensidad obtenidos en los siguientes casos: a)
motor en marcha normal; b) motor invirtiendo su
giro; ¢) motor arrancando.

5. Consigue los elementos necesarios para realizar el
arranque estrella-tridngulo de un motor asincrono tri-
fasico mediante contactores v lleva a cabo el monta-
je en el entrenador didédctico de los circuitos de fuer-
za y de mando expuestos en este Capitulo. Una vez
comprobado el correcto funcionamiento del circuito,
intercala un amperimetro en una de las fases del
motor y contrasta los vatores de intensidad obtenidos
en los siguientes casos: a) motor en conexion en
estrella; b) motor en conexidn en tridngulo,
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6. Vamos a estudiar el comportamiento del motor asin-
crono trifdsico en vacio y carga. Para ello conectare-
mos un motor trifdsico a la red, tomando medidas de
tensién, corriente, potencia y nimero de revolucio-
nes del rotor mediante una tacodinamo. Una vez
tomadas las medidas correspondientes se acoplard al
eje del motor un freno de polvo magnético con posi-
bilidad de medida del par motor. Ahora se le somete-
14 al motor a diferentes pares de frenado para estu-
diar su comportamiento en carga. Toma las lecturas
de todos los aparatos de medida para cada uno de los
pares de frenado aplicados y con eJlas: calcula el des-
lizamiento, el factor de potencia y traza una curva
donde se represente el deslizamiento en funcion del
par motor v otra donde sc represente el par motor en
funcién de la corriente.

7. Consigue un equipo para la regulacién de velocidad
de motores trifdsicos de C A, mediante variacién de
la frecuencia de alimentacién. Estudia el comporta-
miento de un motor asincrono triffisico cuando se le
somete a diferentes frecuencias, Mide la frecuencia y

velocidad del motor en diferentes puntos de funcio-

namienio y establece una relacion entre dichas mag-
nitudes.

8. Consigue un motor mouofdsico de induccion y
conecta tGnicamente el bobinado principﬂ a la red.

Empuja el eje con la mano y consigue que el motor -

arrangue en uno U otre sentido. Ahora conecta el
bobinado auxiliar en paralelo con el principal. ;Has
conseguido que el motor arrangue por sf solo? Sino
es asi, conecta un condensador en serie con el bobi-
nado auxiliar y comprueba ¢cémo arranca el motor.
Invierte ia conexién de una de las bobinas y
comprueba como se invierte el sentido de giro del
motor. '

Motores de CA.

.9, Consnlia en Internet (http://www.t2000idiomas.com/ . §
electrotecnia) sobre los temas relacionados con este

capilulo e intenta constrastar 'y ampliar la informa-

¢ion obtenida.

Al finalizar cada una de estas actividades deberds
elaborar un informe-memoria sobre la actividad
desarrollada, indicando los resultados obtenidos y
estructurdndolos en los apartados necesarios para
una adecvada documentacién de las mismas (des-
cripeién del proceso seguido, medios utilizados,
esquemas vy planos utilizados cdleulos, medidas,
etc.).
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13 La velocidad de un motor asincrono fr ifdsico:
a) . Permanece constante con la frecuencia

b) 77 Es siempre algo inferior a fa velocidad del
campo giratorio

¢) £ Depende exclusivamente del la frecuencia y del
ntimero de polos del devanado estatérico

2) ;Cémo habri qué conectar un motor de 127/220 a ‘una
.redl de 220 V7

a) [1En estrella
b) i En tri{mgulo

3).;Cémo se consigue invertir el senudo de giro de un
motor asincrono tufamco de rotor en cortomrcmto‘?

Coa) [J Invirtiendo la polmdad del devanado lotonco

b) L) Invu‘tlendo tres de las fases del devamdo estatdrico .

c) ) In\nrtiendo dos de las taseq del devanado estatd-
v orico - i

4) De: que tenswnes tendrd que ser un motor para poder

ser arrancado en Y- A en una red de }25 V1.
a) 0125 V. _

by [1220/380°

¢y O 125/220"(]

5) (,Qué filimero’ de pares de polos debe posecr el devana—
do estatérico de un motor asincrono trifdsico de.induc-

‘¢ién ‘para conseguir una velocidad s;ncrona de 750 ¢

Lp-m. aSOHﬂ

6} Avengudr 1a veloc1dad sincrona de este motor pcua una

treeuenma de 60 Hz,

g)] GCual seré el deshzamze.nto de un motor ablncrono tri-
‘f4sico de rotor en corfocireuito de dos pares de polos a
50 Hz'y a plena carga, si'se mide con'un tacometm uria
ve]0c1dad de 1.425r.p.m. ?

8) Un motor asincrono wifisico posee las siguientes
caracter{sticas; potencia activa =6 KW; 220 V; 60 HZ;
cos ¢ = 0,89; 1| = 91%; pares de polos del devanado
estat6rico = 3; deslizamiento a plena carga = 2%. Cal-
cular el par de rotacién del rotor.

9) Se dispone de un motor asfncrono trifdsico de rotor en
cortocircuito tipo WT355M,-2. Con la ayuda de las
hO_]ﬂS de caracterfsticas, expuestas en la Tabia 6.1,
averiguar: a) ¢l deslizamiento; b) la intensidad cuando
el motor trabaje a 4/4, 34y 2/4 de su potencia nomi-
nal; ¢) la intensidad en el arranque; d) par nominal, par
de arranque y par miximo.

" 10y Indica cudl de esios moto1es consigne mantener la

velocidad constante para diferenies 1cg1mene‘; de
carga.

a) I Moter sfncrono
b} {1 Motor universal

¢) LI Motor asincrono .

1 Indlca cudl de estos motores consrgue una mis facil.

p031b111dad de regulacion de Veloc:dad :
ay L Motor universal - ,
b) Cf Motor, asincrono monofésico de fase pamda

¢) [1 Motor asfncrono trifasico como monofisico

' .1'2) Indica cudl de e§tos_ m.otorés posee colector de deigas

y escobillas
a)- L Motor paso a paso
-b) ’T Motor univetsal”

c) W Servomotor

. 13) Indma cudl de cstos motores posee el m6301 par dc

| arranque .
a) [ Motor smcrono tr1fa51c0
by L Motor de fase pal tlda con condensador

ey Motor monofas:co con eqpm de cortumrculto _
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omponentes Electronicos (

Analogicos Basicos N

Introduccitr

L™

El sector electrénico ha conseguido hoy en dia unas cotas de importancia en el sector producti-
vo y de bienes de consumu gue parecian inimaginables hace unos afios. La electronica y los com-
ponentes electrénicos comienzan su andadura a finales del siglo XIX con el desarrollo del diodo y
del trioda de vacio. Con estos elementos ya era posible ln amplificacion de sefiales y multitud de apli-
caciones. Con la invencién del transistor bipolar a base de componentes de estado sdlido, a finales
de 1940, se produjo una verdadera revolucion en el sector elecirénico. El siguiente paso Jue la apa-
ricion en 1959 del primer circuito integrado. Desde ese momento las posibilidades de miniaiuriza-
cion de los circuitos gracias ol aumento de las posibilidades en In densidad de integracidn ha crect-
do exponencialmente, dando lugar a un nuevo conceplo: ln microelectronica. | : R

- Resistencias para circuitos electronicos,
. Los semiconductores.

.. Eldiodo de unidn.

. Aplicacioness del diodo a cicuitos de rectificacion.

. Filtro por condensador.

... Eldiodo Zener.

.. El Zener como regulador de tension.

. Dispositivos optoelecironicos: diodos LED y fotodiodos.
El transistor,
Tiristores: el SCR, el diac, el triac y el UJT.

. Analizar la tipologia y caracteristicas funcionales de los componentes electronicos
analdgico bdsicos y su aplicacion en los circuitos electrdnicos.
Describir las curvas caracterisiticas mds representativas de los componentes electroni-
cos bdsicos, explicando la relacion existente entre las magnitudes Sfundamentales que
los caracterizan.
Intepretar los pardmetros fundamentales de los componentes electrénicos bdsicos que
aparecen en las hojas técnicas de los mismos.




23.1 Resistencias para circuitos
electronico

En electricidad las resistencias cumplen una mision gue ya
todos conocemos, 1a de oponerse al paso de 1a corriente y
transformar la energia eléctrica en calor. En unos casos este
efecto es beneficioso (resistencias calefactoras de estufas y
cocinas elécwricas, filamentos de ldmparas incandescentes,
etc.) v en otros perjudicial (calentamiento de conductores ¥y
pérdida de potencia).

Componentes Electronicos

En los circuitos electrénicos las resistencias cumplen un
papel mucho més especial: permiten distribuir adecuadamen-
te la tensién y la corriente eléctrica en los diferentes puatos
del circuito. Para realizar esta correcta distribucién se basan
en todo momento en la fey de Chm.

En los circuitos electrénicos estas corrientes y tensiones
suelen ser muy pequefias y por lo tanto las potencias que
deben disipar también lo serdn. Estas bajas potencias permi-
ten construir las resistencias de pequefios tamaiios con olro
tipo de materiales mds baratos y sencillos de manejar, tales
como el carbon finamente troceado.

23.1.1 Tolerancia de una resistencia

Como ya sabemos la unidad de medida que caracteriza a
una resistencia es el ohmio. Las resistencias se constrayen con
diferentes valores Shmicos, pero, json exactos los valores
que, segin los fabricantes, poseen las resistencias?

Obtener en un proceso de fabricacion una resistencia con un
valor exacto es muy dificil. Es mds, cuanto mayor sea la exac-
titud que se puede asegurar que tiene una resistencia, mas se
encarece el producto. De aqui nace el concepto de tolerancia.
Fiste indica los valores méximo y minimo entrc los gue estard
comprendida la resistencia. Estos valores se expresan como tn
porcentaje del valor en ohmios asignado teéricamente.

Ejemplo: 23.1

Se quieren determinar los valores en gue puede estar
comprendida una resistencia de 100 €2, si el fabricante ase-
gura que ésta posee una tolerancia del + 8%.

Solucidn: Tl 8% de 100 O es exactamente 8 £ Los
valores buscados son: 100 + 8 = 108 Q

100-8=920

Si nosotros realizdsemos ahora una verificacién del
valor Ghmico de esta resistencia con un Shmetro de preci-
$i6n y obtuviésemos un resultado menor que 92 £2 o mayor
que 108 £, 1a medida mostrarfa que dicha resistencia no
cumple con la tolerancia marcada.

Las tolerancias estan normalizadas, de tal forma que s6lo
existen en el mercado resistencias con los siguientes valores:

F1%,% 2%, F 3%,% 10%, ¥ 20%
1%y ¥ 2% para resistencias de gran precision.
F5% y F 10% son las mds utilizadas en la préctica.
720% estdn practicamente en desuso,

23.1.2 Codigo de colores

La forma de inscribir el valor de una resistencia para que
después sca ficilmente identificable a simple vista, es la de
utilizar una seric de anillos de colores pintados sobre la super-
ficie del cuerpo de la resistencia, que mediante un codigo per-
mite cubrir toda la gama de valores de resitencias existentes
en el mercado.

La razén de utilizar éste sisterna es debido a que el reduci-
do tamafio de éstas impide que sobre elias puedan inscribirse
cifras que sean legibles.

Toma una resistencia y obsérvala. Apreciards que existen
tres anillos de diferentes colores y un cuarto un poco mds
separado de éstos. Los tres primeros anillos que vamos a
denominar A, B y C dan la clave del valor 6hmico y el cuarto
indica la tolerancia (Figura 23.1).

A 8 C TOL.

Figura 23.1. Las resistencias poseen una serie de anillos de color que
nos indican el valor dhmico.

En la Tabla 23.1 est4 representado el cédigo de colores:
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Violeta 7 7

Gris e .8
Blanco - . ! : 9
Plata el

Sin.color - L

5

«10000000

x1000000C0
x1000000060
X0, 1 ¥ 5%
x0,01 F10%

F20% .

Tabla 23.1. Codigo de colores,

Ejemplo: 23.2

Determinar el valor 6hmico v 1a tolerancia de una resisten-
cia que aparece con los colores Rojo, Azul, Naranja y Plata.

Solucion: Situemos las cifras que van asociadas a los
colores en el orden que aparecen inscritos los mismos:

Rojo — Azul - Naranja — Plata
Zy (6 (x1.000) &10%)

26 - 1.000 = 26.000 Q =26 KQ + 10%

23.1.3 Potencia de disipacion
de una resistencia

La misién de una resistencia en un circuito electrénico no
es precisamente la de calentarse, pero resulta inevitable que se
produzca este fenémeno. Este calentamiento dependerd de 1a
mayor o menor potencia a que esta resistencia trabaje. Dicha
potencia, a su vez, dependerd de los valores de tension e inten-
sidad a que esté sometida la misma.

Cuanto mayor sea la potencia a la que deba trabajar una
resistencia, el calentamiento serd mayor, corriendo el riesgo
de qque ésta se queme si no se disefia de forma adecuada.

Légicamente, cuanto mayor sea el tamafio de la resistencia,
mejor podra evacuar o disipar el calor que produce. Es por
esta razén que se fabrican resistencias de varios tamafios.

=
wEncio

"
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Tabla 23.2

De tal forma que las resistencias aumentan de tamafio de
acuerdo con la potencia a disipar.

En el mercado existen resisiencias que van desde 1/8 de
vatio (0,125 W) hasta mds de 100 W (Figura 23.2).

W
{ 6800, ]—SL
0w

69000,

Figura 23.2. Tamaito de las resistencias en funcion de st potencia.

23.1.4 Clasificacion de las resistencias

Existen en el mercado varios tipos de resistencias confec-
cionadas con diferentes procesos de fabricacién. Esta amplia
gama permite la eleccion del tipo mds iddneo para cada apli-
cacién especifica.

En la Tabla 23.2 se muestra una clasificacion de los dife-
rentes tipos de resistencias.

trbs

2

Honices

4
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23.1.5 Resistencias fijas

Como su nombre indica, poseen un valor de resistencia
fijo.

Resitencias aglomeradas: estdn constituidas por una mez-
cla de grafito (o carbon), y un material aislante {resina, talco,
etc.), en las proporciones adecuadas para obtener una determi-
nada gama de valores.

En los extremos del cilindro se colocan unos casquillos a
presion donde van soldados fos hilos. Por tltimo, se recubre
el conjunio por una resina o se plastifica y se pintan los colo-
res que indicardn el valor de la resistencia.

El inconveniente que presentan es que su valor cambia
en exceso con la temperatura, por 1o que son poco empleadas.

Resistencias de pelicula de carbén: es 1a més usada para
pequeiias potencias. Consiste en un cilindro aislado en el que
se deposita una delgada pelicula de carbdn con dos casquillos
metdlicos en los extremos (Figura 23.3).

Hélice de

Carbon Pintura

aistante

Casquilla
coh terminales

Tabla 23.3. Resistencia de pelicula de carbén.

Para obtener ef valor 6hmico de la resistencia, se practican
unos surcos en espiral a lo largo de la pelicula de carbon. Con
un control preciso del paso de la espiral, se fabrican resisten-
cias de muchos valores y de buena precision.

Sobre este conjunto se deposita la capa de esmalte y se pin-
tan los anillos de colores.

Resistencias de pelicula metdlica: Estas resistencias son
bésicamente iguales que las anteriores, con la diferencia de
que utilizan una pelicula de una aleacién metdlica, que las
hace muy estables con la temperatura. Con ellas se consiguen
unas tolerancias muy bajas.

Resistencias bobinadas: Estdn fabricadas a base de bobi-
nar hilo resistivo (generalmente una aleacién de Ni-Cr-Al)
sobre un cilindro aislante hasta obtener el valor éhmico de-
seado. Se utilizan para grandes potencias, por lo que el recu-
brimiento exterior es de porcelana o esteatita, La tolerancia
habitual es del 10% y son capaces de disipar potencias por
encima de los 100 vatios (Figura 23.4).

4

PINTURA O
ESMALTE’
VITRIFICADO

CILINDRO
CERAMICO

» HILO
RESISTVO

o TERMINAL

CASQUILLO
METALICO

Figura 23.4. Resistencia bobinada.

23.1.6 Resistencias variables

Son resistencias a las que se les puede modificar su valor
Shmico desde cero hasta un valor maximo,

Estas resistencias, también Hamadas potencidmetros, se
utilizan para ajustar las magnitades eléctricas de los circuifos,
o bien como control externo de aparatos electromicos de uso
general, tales como control de volumen, luminosidad de una
pantalla de television, ete.

La estructura de estas resistencias consiste en una resisteu-
cia fija (que puede ser de pelicula de carbon o bobinada) cons-
truida sobre un soporte circular por el cual se desplaza un con-
tacto mévil o cursor (Figura 23.5). Este contacto estd unido &
un tercer terminal de conexidn, De esta forma puede obtener-
se el valor 6hmico que se desee entre cualguiera de los exire-
mos del potenciémetro y el punto mévil.

Contactc movil
& —~Capa de carbdn
i
Terminales

Figura 23.5. Resistencia variable.

23.1.7 Resistencias dependientes

Existen algunas aplicaciones précticas en las que es de gran
utilidad disponer de componentes cuya resistencia hmica se
modifique bajo la acci6én de una variable fisica, como la tem-
peratura, luz, tensidn, presion, fraccién mecdnica, etc.

23.1.7.1 Resistencias dependientes
de la temperatura

Por lo general, las resistencias fabricadas con materiales
metalicos modifican su valor hmico con la temperatura. En
la mayorfa de los metales el coeficiente de temperatura es
positivo, lo que significa que la resistencia tiende a anmentar
un poco con la temperatura. Pues bien, se pueden fabricar
resistencias a base de 6xidos semicenductores que exagercil
esta dependencia del valor hmico con la temperatura. De esta
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forma, se pueden construir resistencias con coeficiente de
temperatura negativo (NTC) y resistencias con coeficiente
de temperatura positivo (PTC).

Este tipo de resistencias serd de gran utilidad para aplica-
ciones en las que sea necesario el conirol, compensaciéi,
regulacion y medida de la temperatura.

Experiencia 23.1: Consigue una resistencia NTC 3y,
mediante el dhmetro, mide su valor dhmico a temperatura
ambiente. Seguidamente, y sin desconectar el aparato de
medida, acerca paulatinamente o la superficie de la NTC
una ldmpara incandescente encendida, para conseguir asi
awmentar la temperatura de la misma (Figura 23.0), Com-
prueba que el valor dhmico de la resistencia se hace mds
pequefio con los aumentos de la temperatura.

Figura 23.6. L2 NTC disminuye su resistencia al aplicar calor.

_to

Repite ln misma experiencia con una resisiencia PTC.

Como sus siglas nos indican {NTC, Negative Temperature
Coefficient), las NTC (Figura 23.7) son resistencias que pose-
en un coeficiente de temperatura negativo, lo que significa
que su valor 6hmico disminuye rdpidamente cuando aumenta
la temperatura.

Figura 23.7. Resistencias NTC.

El valor nominal de la resistencia de estos componentes se
especifica habitualmente para una temperatura de 25 °C. En la
Figura 23.8 se puede apreciar la dependencia del valor Ghmi-
co de tres NTC en funcidn de la temperatura,

La sensibilidad de las resistencias NTC es bastanie més
elevada que la de los termdmetros y termopares convenciona-
les. Se pueden fabricar resistencias NTC que modifiquen su
valor Ghimico en varios miles de olunios por cada grado cen-
tigrado de temperatura, por o que son ideales para la cons-
truccién de termémetros de precisidn en los que sea impor-
tante la medicién de pequefias variaciones de temperatura.

Las aplicaciones pricticas que se hacen de las resistencias
NTC, son: construccion de termémetros de resistencia, com-
pensacién térmica de instrumentos de medida, alarmas, cons-
truccidn de sistemas de regnlacidn y control,
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Figura 23.8. Caracterfstica de una NTC.

Al contrario gue las NTC, las PTC son resistencias que
poseen un coeficiente de temperatura positivo (PTC, Positive
Temperature Coefficient). Estas resistencias aumentan rdpida-
mente su valor Shmico al aumentar 1a temperatura.

Las aplicaciones pricticas de las resistencias PTC son
similares a las de las NTC. 5i bien, su campo de aplicacion se
ve mas restringido por el estrecho margen de temperaturas a
las que pueden operar.

23.1.7.2 Resistencias dependientes
de la luz, LDR

Las resistencias LDR (Figura 23.9) (Light Dependent
Resistor) son componentes que modifican su resistencia eléc-
trica de acuerdo con la intensidad fuminosa que inciden sobre
su superficie. Esta interesante propiedad es de gran utilidad
para la fabricacidn de dispositivos de control, regulacion y
medida que estén relacionados con Ia laz, como son: regula-
cién automatica del contraste y brillo de los televisores en fun-
¢ién de la intensidad de 1a luz de la estancia de visién, medida
de la intensidad luminosa para cdmaras fotogrificas (fotdme-
tros), conexion y desconexion de la iluminacidn urbana segin
1a intensidad de la luz solar, detectores para alarmas, etc,

Figura 23.9. LDR.

Experiencia 23.2: Consigue una rvesistencia LDR
mediante el 6hmetro, mide su valor chmico, procurando que
no llegue nada de luz a la misma. Seguidamente, y sin desco-
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nectar el aparato de medida, somete a la LDR a intensida-
des de luz creciente (Figura 23.10). Comprueba cémo el
valor éhmico de la resistencia cambia con las diferentes
iluminaciones.

NIE

Figura 23.10. La LDR disminuye su resistencia con la intensidad de la luz.

En conclusién, una resistencia LDR posec una resistencia
muy elevada a plena obscuridad y su resistencia eléctrica dis-
minuye segln se aumenta la intensidad luminosa (fux). En la
Figura 23.11 se muestra la curva caracterfstica de una LDR.
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Figura 23.11. Caracterdstica de una LDR.

23.1.7.3. Resistencias dependientes
de la tension, VDR

Las resistencias VDR (Voltage Dependent Resistor) son
componentes gue modifican su resistencia eléctrica de acuer-
do con la tensién que se aplica entre sus extremos. El valor de
la resistencia disminuye al aumentar ka tensién aplicada entre
los extremos de 1a VDR, tal como se puede apreciar en la
curva caracteristica de la Figura 23.12.

100
KRG %
)
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R \
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o4 100 200 300 v
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Figura 23.12. Caracteristica de una VDR,

Fototransistar SCR DIAC

Una de las aplicaciones de las resistencias VDR es la esta-
bilizacién de tensiones, con lo que puede evitarse las chispas
que se producen en los contactos de elementos de acciona-
miento cuando éstos se abren con cargas inductivas y con ello,
el desgaste irregular que esto produce.

En Ia Figura 23.13 se muestra el circuito correspondiente a
la extincién de arcos en contactos mediante una VDR, Cuan-
do se abre el contacto del interruptor, 1a bobina desarrolla una
fuerza electromotriz elevada debido al fuerte coeficiente de
antoinduccién que ésta posee; esta elevada tensidn provoca un
arco entre los contactos que, con el tiempo, se acaban dele-
riorando; la VDR disminuye su valor éhmico dristicamente
cuando se produce esta sobretensidn, canalizando la energia
producida por la hobina a través de la VDR, evitando asf
dicho arco.

e

Figura 23.13. Extincién de arcos mediante VDR,

2321

os semiconductores

Los semiconductores han revolucionado el mundo de Ia
electrénica. Con ellos han aparecido los diodos, transistores,
tiristores y demds componentes electrénicos construidos gra-
cias a los semiconductores que han sustituido a las vilvulas
electrénicas. Por otro lado, con la aparicién de los circuiios
integrados, que suplen la funcién de grandes cantidades de
diodos, transistores, resistencias, condensadores y cualquier
tipo de componente ¢lectrénico, se ha dado el gran paso hacia
el futuro de 1a electrénica. Las ventajas que poseen los semi-
conduciores es que son de reducido tamafio, pequefio consu-
mo y bajo precio. En la Figura 23.14. se muestran los simbo-
los eléctricos de los semiconductores mds comunes, y en la
Figura 23.15 el aspecto de los mismos,

DICODC DIODO ZENER DIODO LED FOTORIODO
TRANSISTOR NPN TRANSISTOR PNP JEET N JFET P
MOSFET N MOSFET P WT N uJT P

+ =

*

Figura 23.14. Simbolos eféctricos de fos semiconductores.
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Figura 23.15. Aspecto de los semiconductores,

23.3 El diodo como semiconductor

El diodo es un elemento semiconductor que sélo permite la

circulacion de corriente en un sentido Gnico (Figura 23.16).

S
—b - _ -

m + /” No \\
L ® ’ v

conduce no conduce

Figura 23.16

Su aplicacién es especialmente interesante en aquellos dis-
positivos en que sea necesario esta cualidad, como, por gjem-
plo, en los rectificadores, que son capaces de convertir la C.A.
en C.C.

Antes de pasar a estudiar los diodos de unién conviene
tener una idea muy clara de lo gue es un semiconductor.

Fixisten ciertos cuerpos como, por ejemplo, el selenio, el
germanio y el silicio en los que en condiciones normales son
aislantes, pero con ciertas modificaciones de su organizacion
molecular se pueden convertir en conductores. Esto es debido
a que en su estructura cristalina no se dispone de electrones
libres capaces de establecer una corriente eléctrica; sin embar-
go, los electrones de sus tltimas orbitas pueden ser liberados
artificialmente, por lo que se convierten en cuerpos conducto-
res. El procedimiento més habitual para conseguitlo consiste
en introducir en el interior de estos materiales sustancias con
una estructura atémica determinada.

Experiencia 23.3: Consigue un diodoy conéctalo inter-
calado en el circuito de una pila y una lomparita (Figura
23.17). Si conectas el cdtodo del diodo (terminal negativo
indicado por una raya en el componente) en el polo nega-
ti-vo de la pila, observards que dicha lamparita se encien-
de. Sin embargo, si inviertes las conexiones del diodo la
lamparita ro se encenderd.
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En definitiva el diodo actiia como un inte-

i rruptor que estard cerrado en caso de estar
@ " bien polarizado, y ahierto cuando la polari-
zacion esté invertida.

FOTODIODO . . -
Esta propiedad es muy interesanfe y estd

motivada por la estructura interna del diodo.
En efecto, este componente estd constituido
por la unién de dos cristales semiconducto-
- res, uno de tipo Py ofro de tipo N (Figura
TRIAC 23.18).

Estos cristales son de silicic o de germanio
con la adiccién de algin otro elemento que
les confiere una cierta polaridad, ya sea P
(exceso de cargas positivas) o N (exceso de
negativas).

. Cémo se forman estos cristales?

Estudiemos el caso del silicio como cuerpo
semiconductor, por ser el mas utilizado.

P A N

+ Fet T - -

+ + ++_'—“___--:__
+ + + SR —

PR + - L

+ 4+ L) -7 =
+ o+ — —_

+ - 7 -
+ ++++—-— — —

B

Figura 23.18. Unidn de dos cristales de thipo Py N.

23.3.1 Caracteristicas
atomicas del silicio

Es un cuerpo cristalino cuyas moléculas tienen formas
geométricas regulares. Por otro lado, posee 4 electrones de
valencia, es decir, que en su 6rbita exterior s6lo existen cua-
tro electrones (Figura 23.19). Como se sabe, todo cuerpo pre-
cisa de 8 electrones de valencia para gue mantenga una esta-
bilidad normal. El silicio es un cuerpo estable con s6lo 4
electrones de valencia, ya que sc complementa con cuairo
electrones de los dtomos vecinos (enlace covalente) y asi
suma los § electrones precisos para su estabilidad.
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Figura 23.19. Enlaces covalentes en el silicio.

En estas condiciones, el dtomo de silicio es completamen-
te aislante, ya que no existen en su seno electrones libres
capaces de establecer una corriente eléctrica.

Silicio tipo N: Existen elementos, como el antimonio, el
arsénico, etc, que poseen 5 electrones de valencia. Si uno de
estos elementos 1o unimos con el silicio, se producirdn enla-
ces covalentes incompletos, ya que uno de los electrones de
estos elementos quedard libre por estar las Grbitas completas.
Fi resultado de la combinacién del silicio con la impureza de
antimonio es un cristal denominado silicie tipo N, ya que
existen cargas negativas libres (Figura 23.20).
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Figura 23.20. Enlaces covalentes incompletos de un cristal de silicio fipo N.

Silicio tipo P: De la misma forma que en el caso anterior,
si al silicio en estado puro se le introducen impurezas que, en
vez de tener cinco electrones de valencia, sélo dispongan de
tres, como el indio, el aluminio, galio, boro, etc., el enlace
covalente serd, otra vez, incompleto (Figura 23.21).

El dgtomo de impureza, al tener sélo tres electrones, no llega
a rellenar todos los huecos, pues sélo satisface las necesidades
de tres de los cuatro dtomos de silicio. Se necesita pues un
electron mds para rellenar ese hueco.

Estos huecos representan una falta de electrones y produ-
cen una naturaleza positiva al cristal, que en este caso se
denomina silicio tipo P,
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Figura 23.21. Enlaces covalentes incompleto en un cristal P.

23.3.2 El diodo de union

El diodo de unién se forma al juntar un cristal tipo P con
otro tipo N. Da la impresion de que al juntar estos dos crista-
les de cargas opuestas, en la unién AB se producird una neu-
tralizacién de cargas, pero no es asi ya que en dicha unién
aparece una pequefia barrera por efecto de la repulsién que
evita este fendmeno.

Ahora bien, si conectamos una haterfa al diodo (Figura
23.22), de tal forma que el polo positivo de éste coincida con
el cristal tipo Py el negativo con el cristal tipo N, las cargas
negativas serdn repelidas hacia la superficie de la unién con
gran fuerza y vencerdn de este modo la barrera AB. Por lo
tanto, se producird una corriente eléctrica [, a través del
diodo, neutralizandose los electrones con los huecos.
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Figura 23.22. Polarizacién directa de un diodo de unién.

s

Veamos ahora qué pasaria si conectdsemos la bateria en
sentido contrarié (Figura 23.23).

Los electrones libres del cristal N se sentirén atraidos por
el polo positivo de la baterfa y los huecos por el polo negati-
vo de la misma, credndose en la unién AB una especie de
vacio que evita la circulacién de corriente a través del diodo.
En este caso se ha conectado el diodo en sentido inverso. A
pesar de ello siempre existe una pequefla cortiente de fuga
que recibe el nombre de corriente inversa del diodo (1 ).
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Figura 23.23. Polarizacion inversa del diodo de unidn.

Para que el diodo conduzea polarizado en sentido directo
necesita ser sometido a una tensién minima de polarizacion,
que en el caso del germanio es de 0,2 V, y de 0,6 V para el
silicio.

Las caracteristicas de los diodos semiconductores varian
grandemente con la temperatura. De tal forma que, cuanto
mayor sea la temperatura de la unidn, mayor serd el niimero
de electrones libres y, por tanto, aumentard la corriente de
conduccién. En el germanio estas variaciones son excesivas,
por encima de los 75 °C se hace diffcil su utilizacion, mientras
que el silicio puede emplearse hasta los 200 °C aproximada-
mente. En la actualidad la gran mayorfa de semiconductores
son de silicio.

23.3.3 Caracteristicas en polarizacion
directa de un diodo

Obtener las caracteristicas de polarizacién de un diodo sig-
nifica determinar la relacién existente enire los diferentes
valores de 1a tensidn de polarizacién (Vi) y la corriente direc-
ta (Ig).

Para obtener experimentalmente esta relacién habria que
realizar el ensayo que se muestra en la Figura 23.24. En la
misma, la lectura de Vy indica la tensién de polarizacién
directa en voltios v la lectura de la corriente directa Ig.

L
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Figara 23.24. Circuito para obtener fa curva de polarizacién directa
de un diedo.

En la Figura 23.25 se puede apreciar la curva caracterfsti-
ca de polarizacién del diodo ensayado. La curva tiene forma
exponencial en las proximidades del cero y se acerca al valor
de la intensidad de corriente maxima admisible a medida que
aumenta la tensién. Esto indica que la resistencia del diodo es
de muy bajo valor y que disminuye rdpidamente al aumentar
la tensién.

© ITP-PARANINFO
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Figura 23.25. Curva de polarizacidn directa de un diodo.

Cuande nosotros polarizamos directamente un diodo, éste
no comienza a conducir de una forma apreciable hasta que le
apliquemos la minima diferencia potencial de barrera, cono-
cida por el nombre de tensién umbral. En el caso del germa-
mio esta tension es de 0,2 V y en el del silicio 0,6 V. Por deba-
jo de esta tensioén la corriente es muy pequefla, y por encima
aumenta considerablemente

23.3.4 Caracteristicas en polarizacién
inversa de un diodo

Para obtener la curva caracteristica inversa bastard con
invertir la corriente del diodo, de tal forma que el cristal N
esté conectado al positivo de la pila y el P al negativo (Figura
23.26).

Figura 23.26. Circuito para obtener la caracteristica inversa de un diodo.

Ya se expuso anteriormente que, cuando el diodo queda
sometido a una tensién inversa Vp, aparece una peguefia
corriente de fuga I, a la cual denomindbamos corriente inver-
sa. Esta corriente es del orden de unos nA, tal como se puede
apreciar en la curva de la Figura 23.27 correspondiente a la
caracter{stica inversa del diodo.

100 50 0

VRI‘V"'. I T S T | PR | 1 nA

b 10 nA

- 100 nA
1 kA

L 10 xA
L 100 zA
L 1 mA

Ir

Figura 23.27, Caracteristica inversa de un diodo.
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Observa que, segiin se aumenta la tensidn inversa, también
lo hace la corriente, hasta que se llega a un valor V,, llamado
tensidn de ruptura del diodo. En este momento aparece un
efecto de avalancha y aumenta bruscamente la intensidad de
corriente inversa, lo gue provoca la destruccién del diodo por
la excesiva disipacion de calor.

Por supuesto, a la mayorfa de los diodos no se les permite
Hegar a la ruptura. Para que esto no ocurra, es necesario dise-
fiar las condiciones de trabajo del diodo con una tensién
inversa siempre menor a sy tensién de ruptura.

23.3.5 Potencia y corriente nominal

Un diodo se disefia para trabajar éptimarnente en unas con-
diciones nominales determinadas. Existen dos formas de pro-
vocar la destruecidén de un diodo:

— Exceder la tensidn inversa de ruptura.
— Exceder la potencia méxima nominal.

Como ocurria con las resistencias, los diodos poseen una
cierta capacidad de disipar el calor que se produce en su
union. Este calor depende de la potencia a la que trabaja ¢l
diodo, que depende, a su vez, del producto de la corrienic por
la tensidn del mismo.

Si la potencia que se produce en el diodo es superior a la
capacidad de disipacién del mismo, éste aumentard excesiva-
mente su temperatura y acabard deteriordndose.

Existen algunos fabricantes que especifican la potencia
nominal de sus diodos en las hojas de informacién técnica. No
obstante, lo normal ¢§ que en estas informaciones (nicamen-
te aparezca la corriente maxima de polarizacién divecta. Bas-
tard con no sobrepasar este valor para que en ningln caso se
supere la potencia médxima nominal.

23.3.6 Aplicacion de los diodos
a circuitos de
rectificacion

Este circuito funciona de la siguiente forma: en el momen-
10 en que los valores instantdneos de la tensitn son positivos,
y superiores a la tension umbral del diodo (recuerda: 0,6 V
para el silicio y 0,3 V para el germanio), €ste se polariza direc-
tamente y, por tanto, aparece una corriente eléctrica por R;.
En el instante en que la tensién cambia de positiva a negativa,
(siguiente semiciclo), el diodo queda polarizado inversamen-
te y, no teniendo en cuenta la corriente de fuga, la covtiente
por R, se interrumpe. Por esta razén, cste semiciclo no apare-
ce en 1a curva de la tensiéa continua de la salida.

@z:.A. |; R t.
VAAVARIE

Figura 23.28. Circuito rectificador de media onda.

23.3.6.2. Circuito rectificador
monofasico de onda completa

Tl circuito rectificador de media onda no properciona una
corriente continua demasiado perfecta. Esto es debido a que
solo es rectificada a mitad de un ciclo de la corriente alterna,

Para mejorar la cafidad de la tensidn continua rectificada,
de tal forma que queden rectificados tanto los semiciclos posi-
tivos como los negativos, se hace necesario utilizar otro tipo
de circuitos, como ¢! puente rectificador, denominados de
onda completa. El puente rectificador consta de cuatro diodos
(Figura 23.29) que ca muchos casos se encierran en un com-
ponente compacto,

Veamos a continuacién en qué consiste su funcionamiento.

En el semiciclo positive los diodos D, y Dy se polarizan
directamente, lo gue provoca la circulacidén de una corriente
por la carga R; en la direccidn que se muestra en la Figura
23.20 a. Por oo lado, los diodos D, y D, estdn polarizados
inversamente y no conducen.

Como cirenito rectificador se conoce aquél
que tiene fa funcidn de convertir o rectificar la
C.A. en C.C. Dependiendo del ndmero de
diodos que utilicemos y cdmo los coneclemos
se pueden construir rectificadores de media
onda y de onda completa, tanto para sistemas
monofisicos como tritdsicos.

23.3.6.1 Circuito rectificador
monofasico
de media onda

Cuando se introduce una tension de C.A. a la entrada del
circuito, mostrado en la Figura 23.28 en la salida aparece una
tensién de C.C. pulsante. La resistencia R representa al
receptor al que se le suministra C.C.

Figura 23.29. Funcionamiento del puente rectificador: a) Conducen los diodos D, y
D, mientras que D, y D, permanecen hlogueados; b) conducen D, y D, mieniras que

D, y D bloguean la corriente.

En el semiciclo negativo los diodos I y D, comienzan a
conducir por estar polarizados directamente, y dejan de hacer-
lo D, y D,. La direccién de la corriente que se establece por
R, es la misma que en ¢l caso anterior (Figura 23.29 b).
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En conclusion, la tensién que aparece en la carga posee siem- 93 2 6 4 Circuito rectificador trifasico
pre la misma polaridad, tal como se muestra en la Figura 23.30. d
e onda completa

Al igual que ocurria con los monofisicos, con este circuito
rectificador se consigue una tensién continua de salida. mucho
mds uniforme que con ¢l de media onda. Ademds no requiere del
N neutro para su conexidn. Por estas razones, el rectificador de
!_ D, _l_ D, 4_ D, _l_ D, __l_ D, | t onda completa es el que se emplea en aplicactones industriales.

D; 7 Dy D D, Dy

En la Figura 23.33 se muestra el circuito correspondiente a
un rectificador trifdsico de onda completa, donde se conectan
tres pares de diodos rectificadores en paralelo con la carga a
alimentar, conectdndose los puntos de interconrexidn de los
mismos a cada uno de los terminales de salida del transfor-
mador trifdsico.

Fensidn en R

Figura 23.30. Tension de salida de un puente rectificador.

23.3.6.3 Circuito rectificador
trifasico de media onda -

0y b {Ds
Cuando se quieren obtener grandes potencias de salida de Sll SlZ
C.C. resulta mas conveniente 1a utilizacion de circuitos rectifi- o T

cadores trifsicos. Mediante estos circuitos se consigue mejorar
sensiblemente la uniformidad de la tensidn continua de salida.

En la Figura 23.31 se muestra el circuito correspondiente a
un rectificador trifasico de media onda. En €] se conectan tres
diodos a la salida de un transformador trifsico con el secun-
dario conectado en estrella. De esta forma, los diodos se i
conectan a cada una de las tensiones de fase del transforma- +
dor, constituyendo tres circuitos monofisicos de media onda.

D, |Ds |Dg

Figura 23.33. Circuito de un rectificador trifisico de onda completa,

Dy

Como se puede comprobar en la Figura 23.34, cada pareja
de diodos se va sucediendo en la conduccién, apareciendo en
la salida una tensidn continua con seis pulsos por periodo.

Voo v

Figura 23.31. Circuito de un rectificador trifisico de media onda.

Como se aprecia en los grificos de la Figura 23.32, corres- N N
pondientes a la tensién de salida del rectificador, cada uno de NG NS N NS NN
los diodos conduce durante el tiempo que la tension de fase = D ~ AVALVALVA
correspondiente posee un vator mds alto que las otras dos. La ' D“ : D‘ : D‘ . Eﬁ ; 35 (Poi t
corriente fluye por cada uno de los diodos alternativamente, 2 P2 Dy Dy Dy Dy
de tal forma que cada uno de los mismos sélo conduce duran-

te un tercio de fa corriente de salida. Para caleular la corrien- Figura 23.34. Tensién de entrada y salida de un rectificador trifisica
te por cada uno de los diodos habrd que dividir por tres la de onda completa.

corriente por la carga.
v .
NP 23.3.6.5. El filtrado

. N
S /« / La corriente de salida de un rectificador no se corresponde
; ot a una corriente continua ideal, como por ejemplo la que pro-
, '>=-j- porcionan las pilas y acumuladores. Normalmente esta
Vcc1 ; : | corriente es de tipo_ pulsatorie, lo cual implica que existen
L 4 - — b o i E variaciones de amplitud en la misma. Este tipo de corriente no
; s muy recomendable en la mayorifa de las aplicaciones, sobre
5T D, — todo para la alimentacién de equipc_:s electrénmicos. Asi, por
ejemplo, si alimentdsemos un amplificador de sonido, o un
receptor de radio, con un circuito rectificador sin filirado
Figura 23.32. Tension de entrada v salida de un rectificador trifdsico podriamos comprobar cémo aparece un zumbido de baja fre-
de media onda, cuencia en la salida del altavoz.
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En la Figura 23.35 se muestra el aspecto de una C.C. pura,
tal como la proporciona una pila. En contraste, en la Figura
23.36 aparece una C.C. pulsatoria procedente de un rectifica-
dor monofisico de onda completa,

v
1
T
a.
Figura 23.35
v
! T
b,
Figura 23.36

1.2 misién de los circuitos de filtrado es la de reducir las
variaciones de amplitud de la corriente y conseguir que dsta
sea 1o més constante posible en la carga a alimentar. Cuando
se consigue esto se dice que se ha reducido la componente de
corriente alterna de la corriente de salida del rectificador, o
que se ha reducido ¢l rizado.

Los circuitos de fiftrado se pueden realizar con un conden-
sador o con redes a base de inductancias y condensadores.

Por fo general, para conseguir los efectos de filtrado, se
conecta un condensador de gran capacidad (normalmente
electrolftico) en paralelo con la salida del rectificador. Evi-
dentemente, ¢l rizado que aparece en la tensién de salida serd
mucho més acentuado en el caso del rectificador de media
onda que en el de onda completa. Por esta razdn, nos concen-
traremos en ¢l estudio de los filtros para estos dltimos rectifi-
cadores, ya que son los que tienen més aplicaciones précticas.

Experiencia 23.4: Consigue un puente rectificador
encapsulado, aliméntalo con C.A. y conecta la salida de
C.C. del mismo a una resistencia de carga. Seguidamente,
mide con un osciloscopio la tensién en la resistencia de
carga, visualizando la onda. A continuacion, corecta un
condensador de 1.000 UF en paralelo con la carga y repi-
te la medida con el osciloscopio. Compara los resultados
obtenidos en ambos casos (Figura 23.27).

Habras podido comprobar que la tension que aparece ahora
en la pantalla del osciloscopio ya no posee tantas ondulacio-
nes, y que el valor medio de la tensién de salida ha aumen-
tado,

El aspecto que tiene la tensidn de salida en un circuito rec-
tificador de onda completa con condensador de filtrado es
como el que se muestra en fa Figura 23.28.

Figura 23.37. Verificacién del efecto de filtrado de un condensador.

—

I
Figura 23.38. Tension de salida de un rectificador con filtro por condensador.

Para poder explicar c6mo actiia el condensador en el filtra-
do, en la Figura 23.39 se muestra la tension de salida del fil-
tro en superposicién con la tensién de rectificacion de onda
completa aplicada a la entrada de dicho filtro.

0 atl — el rectificador conduce y se carga el condensador.

t, at, — el condensador se descarga y deja de conducir e}
rectificador.

t, a t; — el rectificador conduce y se carga el condensador.

t, a t, — el condensador se descarga v deja de conducir el
rectificador.

t, ats — etc.

i ts t

t &

Figura 23.39. Tiempos de carga y descarga del condensador de filtro.

El funcionamiento de este filtro es como sigue:

En el primer instante (0 a t,), los diodos del rectificador se
polarizan directamente y el condensador se carga de encrgia
mientras la tensién aplicada a sus bornes vaya en aumemnto.
Una vez superada la tensién médxima {t,), y mientras la tension
desciende de valor, los diodos del rectificador se polarizan
inversamente, ya que la tensién con que ha quedado cargado
el condensador es algo superior que la aplicada a los mismos.
En consecuencia, los diodos dejan de conducir (t, a t,) y el
condensador descarga la energia acumulada por la resistencia
de carga R, . Este fenémeno se repite continnamente en cada
uno de los ciclos de tensién pulsatoria de salida del rectifica-
dor, manteniendo asf la tensién en la carga a un valor mds
constante,

Cuanto mas constante sea esta tensién, mds calidad de C.C,
poseerd la tension rectificada. Se dice, entonces, que se redu-
ce el rizado de la misma.
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El rizado que todavia perdura en la tension de salida del fil-
tro es debido a la carga y descarga del condensador. Un modo
de aminorar el rizado consiste en aumentar el tiempo de des-
carga del condensador, lo cual se consigue con condensadores
de gran capacidad, o lo que es lo mismo, aumentando la cons-
tante de tiempo de descarga, la cual estd en funcién del pro-
ducto de RL C.

23.4 H diodo Zener

Para reducir al maximo la tension de rizado de la salida los
circuitos de rectificacién y asi conseguir una tensién de C.C.
lo mds constante posible, se pueden utilizar circuitos estabili-
radores (Figura 23.40). Una de las formas de conseguir este
tipo de circuitos es con la utilizacién del diodo Zener.

O—

v,

[o —

»-

+
| Circuito
? ] estabilizador AL

Figura 23.40. Circuito estabilizador conectade a la salida de un rectificador,

Al estudiar las caracieristicas de los diodos de unidn, pudi-
mos comprobar que, al aplicar una tension de polarizacidn
inversa a un diodo de unién PN, la corriente inversa que fluye
por la unién es muy débil (del orden de unos pocos uA o nA)
y que, aungue se aumente fa tension inversa aplicada, esta
corriente apenas se modifica. Por otro lado, al aumentar gra-
dualmente Ia tension inversa, se lega a provocar un agmento
brusco de la corriente (efecto de avalancha).

A este efecto de ruptura de la unién se le conoce con el
nombre de efecto Zener, y ala tension inversa a la que se pro-
duce se le denomina tension Zener (V,,). En la Figura 23.41
se puede apreciar las diferentes partes de la curva caracteris-
tica de un Zener con V, = 6,8 V.

50
mA .
Polarizacién
I 30 ! directa
_ li
Wy (Tensién Zener)
6,8V 10
8V 7 g8 b 4 3 2 1 .
{ —— V7 ol 1 2v3
110 Vi —-
ac-’ J
K Polarizacién tz | 30
° inversa
: l
2 1 mA
[FH)
! BO

Figura 23.41, Curva caracteristica del diodo Zener.

Existe un tipo de diodo fabricado de una forma especial,
llamado Zener, que puede trabajar en estas condiciones de
funcionamiento sin que la unidn se destruya.

© [TP-FPARANINFO

En la Figura 23.42 se puede ver el sfmbole utilizado para
la representacién del diodo Zener.

——

Figura, 23.42. Simholo del diode Zener.

El diodo Zener se comporta como un diodo normal al estar
polarizado directamente, comenzando a conducir aproxima-
damente a una tensién de 0,7 V. Hay que indicar que este tipo
de funcionamiento en los diodos Zener no es el habitual, ya
que estdn disefiados para trabajar en polarizacién inversa.

Los diodos Zener se fabrican a base de silicio y en una
gama de tensiones Zener escalonadas desde 2 hasta 200 V.

La corriente Zener (1) que puede soportar un diode Zener,
trabajando en polarizacion inversa, dependerd de la potencia
(P,) que éste pueda disipar térmicamente. Esta cotriente apa-
rece normalmente en las hojas de especificaciones técnicas
que facilita el fabricante.

23.4.1 El Zener como
regulador de tension

Una de las aplicaciones més extendida del diodo Zener es
como cstabilizador de tensién para fuentes de alimentacién,
Eso se consigue aprovechando la propiedad que poseen
dichos diodos de conducir con tensiones de polarizacién
inversa, manteniendo la tension entre sus ¢xtremos prictica-
mente constante, aunque se¢ modifique apreciablemente la
intensidad de corriente inversa que fluye por los mismos.

En la Figura 23.43 se muestra ¢l esquema correspondiente
a un regulador de tensién conectado a la salida de un pucnte
rectificador. El diodo Zener consigue mantener la tension en la
carga (V| } a valores constantes aunque existan variaciones de
tensién (V) a la salida del circoito rectificador y aunque sc
modifique la corriente por la carga (I, ). La resistencia de pola-
rizacion del Zener (Rg), que se conecta en serie con el circuito
de regulacién, tiene como misién mantener la tension de pola-
rizacidn del Zener entre unos valores aceptables, valiéndose
para ello de las caidas de tensién que se producen en la misma
cuando 1a corriente que la atraviesa tiende a modificarse.

is Rs I
P —
~+
r\/ —H- 3 v Iz R, A
o— 1 »

Figura 23.43. Estabilizacién de tension a fa salida de un rectificador
mediante diedo zener.

Los procesos que se dan en este circuito de regulacion son
los siguientes: la tensién V| que aparece en la carga y en el
diodo Zener, cs el resultado de sustraer a la tension de entra-
da (V) del regulador, la caida de tensidn que se produce en la
resistencia de polarizacion (R.); (V; =V - V). En el caso de
que la tensién de entrada se eleve, el dicdo Zener aumenia su
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corriente inversa (I)) para evitar, en todo momento, que la
tension del Zener se modifique. Esto trae consigo un aumen-
to de corriente por la resistencia R, y, por tanto, un aumento
de la caida de tensi6n que ésta produce en el circuito. De esta
manera se consigue que el aumento de tensién de entrada
quede compensado por dicha caida de tensién, manteniéndo-
se la tensidn en la carga (V, ) a un valor pricticamente cons-
tante. En el caso de que la tensién de entrada disminuya, los
procesos que se dan son similares; la corriente por €l diodo
tiende a reducirse para mantener asi una tensidn constante
entre 1os terminales del mismo. Esto provoca una disminu-
cién en la corriente por la resistencia R, y, por fanto, una dis-
minugién de la caida de tensién en la misma. El resultado es
que la tensidn en la carga no se reduce debido a esta dismi-
nucion en la cafda de tensidn.

23.5 Dispositivos optoelectronicos

Dentro de la denominacién de dispositivos optoelectronicos
se incluyen todos aqueilos elementos semiconductores capaces
de producir una radiacidn luminosa comprendida dentro del
espectre visibie o fuera del mismo (infrarrojos), como lo son
los diodos LED. También se incluyen los componentes sensi-
bles a la luz, como, por gjemplo, los fotodiodos.

23.5.1 Diodos luminiscentes (LED)

Seguro que ya conoces este tipo de dispositivo electronico,
ya que poseen grandes aplicaciones como elementos seflaliza-
dores del encendido de cualguier equipo electrénico, como
puede ser: un equipo de sonido, un ordenador, etc.. Haciendo
combinaciones con ellos, también pueden ser empleados para
visualizar niimeros y lefras en pequefios indicadores Iumino-
sos (displays), con los cuales se pueden presentar resultados
en equipos de medida, calculadoras, etc.

En la Figura 23.44 a se muestra el aspecto de un diodo led
y en la Figura 23.44 b su representacién esquemdtica.

Fr'e

(a) (b)

Figura 23.44. Diodo LED. (a} Aspecto fisico; {b) simbolo.

Experiencia 23.5: Consigue un diodo LED, estudia su
aspecto y conéctalo a través de una resistencia serie de
unos 430 Q a una fuente de alimentacidn de 8 V, tal como
se muestra en la Figura 23.45.

430Q

Figura 23.45

Habrds podido comprobar gque para que el diodo LED
se tlumine hay que conectarlo de tal forma que quede polo-
rizado directamente. El terminal que representa af dnodo
suele aparecer en el componente indicado con una marca
{(este terminal suele tener una longitud mayor que el del
cdtodo. Por si fuera poco, se afade un pequerio aplana-
miento en la cdpsula en la inmediaciones del terminal del
cdtodo). En el caso de no estar seguro cual es cada uno de
los terminales, se puede verificar el estado de conduccion
con un polimetro, tal como se hacia con los diedos de
unidn PN.

¢/ Se enciende ¢l diodo LED al polarizarlo directamente?

Los diodos LED se fabrican medianie la unién de dos cris-
tales semiconductores PN, a los que se les ha contaminado de
una forma especial. Cuando una vnién de este tipe se polari-
za con una tension directa, al igual que ocurria con los diodos
convencionales, los electrones de valencia del cristal tipo N
atraviesan la unién y se recombinan con los huecos del cristal
tipo P. Dado que dichos electrones se trasladan de un nivel de
energia mds alto a uno mds bajo, se produce una liberacion de
energia, que en este tipo de diodos se manifiesta en forma de
radiaciones electromagnéticas dentro del espectro laminose.

Los diodos LED se fabrican con elementos especiales,
como arseniuro de galio (GaAs) y fésfore. Para conseguir
modificar Ia longitud de onda de 1a radiacion de la onda lumi-
nosa, v asf conseguir diodos con emisiones de diferentes colo-
res (rojo, naranja, verde, amarilla, azul, o inirarroja), se con-
taminan los cristales de una forma adecuada. Asi por ejemplo,
los diodos luminiscentes fabricados con galio y fésforo (GaP)
emiten luz roja cuando se les afiade 6xido de cinc, y emiten
luz verde con la adicién de nitrégeno.

Aparte del color de los diodos luminiscentes, las caracie-
risticas mds relevantes de los mismos son similares a los dio-
dos convencionales:

La tension directa (V) es la caida de tensién que se pro-
duce entre los extremos del diodo LED cuando por él fluye Ia
corrienie directa. Esta tension suele ser del orden de 1,5 a2 2,2
V para la mayor parte de los modelos. Cuando se desconoce
fa tension directa exacta, bastard con tomar como valor apro-
ximado 2 V.

La corriente de excitacién directa (I;) es la comiente que
debe circular por ¢l diodo LED para alcanzar la intensidad
luminosa esperada. Para la mayorfa de los modelos estd
corriente esta comprendida entre 10y 530 mA.

La corriente inversa (1) s la méxima corriente que puede
fluir por el diodo luminiscente cuando a éste se le aplica una
tensién de polarizacion inversa. Este valor suele estar en el
entorno de los 10 pA.
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La disipacion de potencia es aquella parte de la potencia
que el diodo luminiscente no convierte en luz y que acaba
degradéndose en calor, teniendo que evacuarla aj exterior. Por
esta raz6én, los diodos LED se conectan en serie con una resis-
tencia, con el fin de limitar 1a corriente que fluye por ellos,

Las ventajas que poseen los diodos LED para aplicaciones
de sefializacion frente a las pequefias ldmparas incandescenies
son innumerables, como gran duracidn, elevada resistencia
mecdnica frente a impactos v vibraciones, tamafio reducido y
pequefio consumo, que los hace ideales para aplicaciones en
combinacidn con otros semiconductores.

Una de las aplicaciones de los diedos LED es {a fabrica-
cion de indicadores numéricos de sicte segmentos (displays).
Mediante 7 diodos luminiscentes dispuestos como se indica
en la Figura 2346, se pueden representar digitos del 0 al 9.
Para ello se excitan simultdneamente las combinacioncs de
diodos que se corresporidan en cada caso.

i C a
c b O ; b
d t —0

d —O a————
e e —0 g
¢ { —O e ¢
g g —0 ﬂL

g

Figura 23.46. Indicador de siete segmentos con diodos LED.

;Qué diodos habrd que excitar simultineamente en el indi-
cador de siete segmentos de la Figura 23.36 para que se ilu-
mine el ndmero 57

En la actualidad, los indicadores de cristal liquido (LCD)
estén desplazando a los indicadores con diodos fuminiscentes
a campos de aplicacién mds reducidos.

23.5.2 Fotodiodos

Este dispositivo es un diodo especialmente disefiado para
que sea sensible a las radiaciones luminosas que en €l incidan.
De tal forma que al aumentar éstas, también lo haga la
cotriente inversa que fluya por el fotodiodo. Una de las apli-
caciones fundamentales de este dispositivo es como fotode-
tector, elemento capaz de transformar una magnitud luminosa
en eléctrica.

Veamos como funciona este dispositivo: cuando a un diodo
unién PN se le aplica energia térmica se rompen un nimero
determinado de enlaces covalentes y, por tanto, aparecen en
ambos cristales un nimero determinado de portadores de
carga minoritarios. Pues bien, en este tipo de diodos ademds
aparece un aumento de portadores minoritarios cuando se
aplica energfa en forma de radiaciones luminosas. De esta
forma, si conectamos un fotodiodo con una tension de polari-
zacién inversa, fluird una pequefia corriente inversa por el
mismo. Los fotodiodos se fabrican de tal forma que la luz
pueda incidir en ellos, de modo que cuando la intensidad de la
radiacion luminosa se hace mds grande, aumentan los porta-
dores minoritarios, y con ellos la corriente inversa. De esta
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forma se consigue quc exista una relacidn determinada entre
la luz vy la corriente,

En la Figura 23.47 se muestra ef circuito de un fotodiodo
polarizado inversamente. Las flechas, que apuntan hacia el
componente, indican que el diodo aprovecha la incidencia de
la fuz en & para funcionar.

174

_%_V

Fisura 23.47. Fotodiodo.
En la Figura 23.38 se muestra la curva de polarizacidn
inversa de un fotodiodo.

Qbserva c6mo al aumentar la intensidad de la radiacion
luminosa (su unidad de medida es el lux}, también lo hace la
corriente inversa.

In
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Figura 23.48. Curvas caracteristicas de un fotodiodo.

Una de las aplicaciones que se puede hacer del fotodiodo,
en combinacidn con el diodo luminiscente, es la fabricacion
de un epfoacoplador, tal como se muestra en la Figura 23.39.
Estos dos elementos se integran en un sélo elemento.

Con un optoacoplador se pueden aislar eléctricamente dos
circuitos entre los que hay que intercambiar una determinada
sefial. La sefial de enirada se aplica al diodo LED, generando
éste una intensidad luminosa que estard en funcién de la
corriente entregada por la sefial, Esta radiacién luminosa inei-
de en ¢l fotodiodo, el cual generard una corriente en la salida
proporcional a la entrada del optoacoplador. Con el uso de
optoacopladores se eliminan todos los riesgos que pueden sur-
gir al conectar circuitos que, trabajan con sefiales de muy
pequefias tensiones, con otros circuitos que lo hacen con ten-
siones elevadas. Por ejemplo, se utilizan para aislar la salida
de un ordenador con circnitos exteriores que estén alimenta-
dos con tensiones peligrosas. También se utilizan en electro-
medicina para aislar los circuitos de los electrodos que se han
de aplicar al cverpo humano, y en otras muchas aplicaciones.

icos

on

Componentes Electr

285



Componentes Electrénicos

R1 Rz

Senal de

:D salida

0

Sefal de

entrada —

C

Ldee -2

Los transistores son fundamentales en la mayorfa de los cir-
cuitos electrénicos (ue realizan la funcién de amplificacidn,
control, estabilizacién de 1a tension, etc. Hay que pensar que los
dispositivos electrénicos que generan las sefiales de control,
como una resistencia NTC en un termostato, una LDR en una
barrera fotoeléctrica, un micréfono de audio, ete, producen sefia-
les eléctricas muy débiles que, en la mayor parte de las aplica-
ciones, hay que aumentar (proceso de amplificacién) para poder
conseguir alimentar a dispositivos o receptores, que necesitan de
un aporte mayor de energfa para su funcionamiento (relés que
ponen en marcha una ldmpara o motor, altavoces, etc.).

Antes de descubrirse el transistor (1950), los circuitos elec-
trénicos estaban constividos a base de vdlvulas de vacio.
Fistas eran muy voluminosas y necesitaban para su funciona-
miento de una resistencia de caldeo, que provocaba un const-
mo de energia excesivo y acortaba la vida de las mismas.

El invento del primer transistor por Schockley dio paso a
una nueva era. A partir del transistor bipolar se han ido desa-
rrollando otro tipo de transistores, como el transistor de efec-
to de campo “JFET” y el transistor de campo de 6xido metd-
lico “MOSFET” que por sus especiales caracterfsticas les
hace ideales para el tratamiento de sefiales de radio frecuencia
y en el disefio de circuitos digitales. Con ellos también se han
desarrollado los circuitos integrados “chips”, que reunen en
un s6lo componente multitud de transistores de todo tipo, dio-
dos, resistencias, etc, consiguiendo miniaturizar y simplificar
enormermente los circuitos. Los circuitos integrados consi-
guen realizar miiltiples funciones con un sélo componente,
como las que realiza el microprocesador de un ordenador.

Al igual que los diodos de unién, los transistores bipolares
se constrayen gracias a la unién de cristales semiconductores
de tipo Py de tipo N.

El transistor es un componente facilmente identificable por
sus tres terminales de conexién que asoman al exterior a fra-
vés de una de las bases de su cdpsula (Flgura 23.50). Bstos
suelen estar dispuestos en linea, o segtin los vértices de un
tridngulo imaginario.

B c

Figura 23.50. Aspecto de un fransistor.

Cada uno de estos terminales estd unido a un cristal semi-
conductor de fipo P o tipo N. De esta forma, nos encontramos

con un terminal de emisor, un terminal de base y otro de
colector.

Existen dos tipos de transistores, los PNP y los NPN. En la
Figura 23.51 se muestra la disposicién de los cristales en cada
uno de los tipos, as{ como su simbolo correspondiente. Obsér-
vese que si el transistor es PNP (PeNetra) la flecha corres-
pondiente al emisor se dibuja hacia dentro, y si es NPN (No
PeNeira) dicha flecha se dibuja hacia fuera.

Emisor
Emisor b N P Colector Base
TBase
Colector
Emisor
Emlsor! N l P 'Colector Base
Base
Colector

Figura 23.51. Transistores NPN y PNP.

En el proceso de fabricacion de un transistor NPN se hace
que el cristal semiconductor correspondiente al emisor esté
muy contaminado, por lo gue contendrd un exceso de porta-
dores de carga; su tarea consistird en enviar o emitir estos por-
tadores de carga (electrones) a la base. El cristal semiconduc-
tor de 1a base se fabrica en una dimensién extremadamente
delgada y un grado tenue de contamninacion; los electrones
emitidos por el emisor atraviesan, practicamente en su totali-
dad, este cristal, para acabar dirigi€éndose al colector. La
misién de la base consistird en controlar dicho flujo de elec-
trones, El cristal semiconductor del colector se fabrica con un
grado de contaminacién intermedio y recibe este nombre por
recoger los electrones enviados por el emisor.

23.6.1 Funcionamiento del transistor

Para estudiar el funcionamiento del transistor nos vamos a
referir exclusivamente a tipe NPN.

Experiencia 23.6: a) Localiza un transistor NPN en el
compartiniento de componenies del entrenador diddctico,
por ejemplo el SC 107, y monta el circuito de la Figura
23.52 mediante un diodo LED conectado en serie con una
resistencia de 470 2 y alimenta el conjunto por una pila o
Juenie de alimentacion de 9 V.

Al probar el circuito el diodo LED se tendrd que encen-
der. Veamos cudl es la explicacion de este fendmeno.

Al conectar el polo positivo de la pila a la base (cristal
tipo P) y el negativo al emisor (cristal tipo N) la unidn
queda polarizada directamente y por tanto circulard una
elevada corriente a través del cristal {como si se tratase de
un diodo), que hace que el LED se encienda (Figura 23.53).
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Figura 23.53

b) Ahora permuta los conductores en los terminales del
transisior segiin se indica en el esquema de la Figura
23.54. Al probar el circuito, el diodo LED no se tiene que
encender. ; Cudl es la explicacion?

470 Q s

av B

i

Figora 23.54

Si se polariza la union emisor-base PN en seniido inverso,
la corriente a través del cristal serd prdcticamente nula y por
lo tanto el diodo LED permanecerd apagado (Figura 23.55).

A C
Emisor 3 Colector
N Egd P N
R L ‘
B D
Base

1y

i r
Figura 23.55

¢) Realiza ahora las conexiones con los terminales de
base y colector, tal como se indica en esquema de la Figura
23.56 y explica por qué se enciende el diodo en este caso.

v M

3 E

L
== 9V B

Figura 23.56
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d) Ahora permuta los conductores de la pila, de tal
forma que la base quede conectada al terminal negativo y
el colector al diodo led. Dibuja i mismo el esquema de
conexiones y explica por qué no se enciende el diodo LED
en este caso.

e) Seguidamente, conecta los terminales del colector y
emisor, tal como se muestra en la Figura 23.57. Podrds
comprobar como en este caso el diodo LED no se encien-
de. ;Cudl es la explicacion?

Va

T 9V

T

Figura 23.57

Los electrones libres del cristal N del emisor son repeli-
dos por el polo negativo de la pila (Figura. 23.58), mien-
tras que los electrones libres del cristal N del colecior son
atraldos por el polo positivo. De lodo esto se deduce que
se produce un desplazamiento de electrones en el sentido
del emisor al colector. A pesar de ello, los electrones del
emisor no poseen la suficiente energia para atravesar las
barreras AB v CD de las uniones, las cuales los repelen.

La corriente emisor-colector es por tanto mity pequeiia,
y por eso el diodo LED no se enciende, considerdndose a
efectos prdcticos como ung corriente de fuga.

A C
emisor N % p i " Colecior

A 1 *

B} D

Base

1l

4 |
Figura 23.58

f) Consigue una resistencia de 1.000 2y una pila de 1,5
V y realiza el montaje que se propone en la Fgura 23.59.
Podrds comprobar como en este caso si que se enciende el
diodo LED. ;Cudl es la explicacion?

470 2 /7

' H 1000 &

1,8V

v

Figura 23.59

La principal barrera que se oponia al paso de los elec-
trones desde el emisor al colector la constitufa ln barrera
AB (Figura 23.60), ya que una vez atravesada ésta los
electrones se encuentran bajo la influencia del campo eléc-
irico del polo positive.
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Al aplicar una pequefia tension positiva a la base (cris-
tal P), con respecto al emisor (cristal N), dicha barrera
desaparecerd, por quedar polarizada divectamenie la unidn
de los crisiales PN que la componen, sintiéndose atraidos
los electrones por los potenciales positivos de la base y del
colector. Dado que el potencial positivo del colector es
mitcho mds elevado que el de la base, los electrones se sen-
tirdn mds atraidos por el primero, por lo que se obtiene una
elevada corriente de colector 1. (que hace que el diodo
LED se encienda) y una pequefia corrienie de base I.

A esta explicacion hay que afiadir que, al ser el cristal
de la base extremadamente delgado y estar débilmente
contgminado con unos pocos huecos, la base se¢ satura
rdpidamente ol ser invadida por la gran cantidud de elec-
trones provenientes del emisor, causando una difusion de
los mismos hacia la zona de empobrecimiento de la union
con el colector. Una vez que los electrones han superado la
unidn, son atraidos con fuerza por el fucrte campo eléciri-
co positive a que esid sometido el colector.

El nimero de electrones que fluyen hacia el colector
serd mas elevado cuanto mayor sea la fensidn de polariza-
cién directa del diodg base-emisor. Por lo que se puede
decir que, esta tensién, junto con la corriente de base, con-
trolan la corriente de colector. Haciendoe un simil, podria-
mos decir que la tensién de polarizacién del diodo base-
emisor abre mds ¢ menos una compueria por donde pasan
los electrones; esta compuerta se consigue abrir con un
pequeiio esfuerzo (débil corriente de base); sin embargo,
por ella pasan una gran cantidad de electrones, que se
dirigen hacia el colector, debido al fuerte potencial eléc-
trico que éste posee.

Si tenemos en cuenia que la corriente de base es muy
pequeiia con respecto a la del colector y que esta liima
varia en consonancia con la primera, habremos comprei-
dide la mds importante propiedad del transistor, consisten-
te en su capacidad de amplificacion de corriente.

Este fenémeno nos permitird que, con la débil corrienie
que puede tener cualquier forma de variacién en el tiempo,
coma pueden ser sefiales de radio, TV, sonido, ete, podatios
obtener la misma forma de variacién en el ticmpo sobre una
corriente mayor, procedente de una fuente de alimentacion, lo
que da lugar a poder transformar sefiales débiles en otras sufi-
cientemente fuertes para producir, por ejemplo, sonido en un
altavoz, imagen en un televisor, ete (Figura 23.61).

El estudio que se ha hecho para el transistor NPN es tgual-
mente valido para el PNP, con la tnica diferencia de que en el
caso del transistor PNP la conduccidn se produce cuando se
aplica una tensién negativa en el colector con respecto al emi-
sof, v una tension igualmente negativa, aunque de inferior
valor a Ia base, con respecto al emisor (Figora 23.62).
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Figura 23.62. Polarizaciones en un transistor PNP.

23.6.2 Identificacién de transistores

La mejor forma de identificar an transistor es anotar su

referencia y, posteriormente, consultar sus caracteristicas en
las hojas de especificaciones técnicas del fabricante, o en un
libro de caracteristicas de (ransistores.

Mediante un método muy sencillo se puede determinar si

un transistor desconocido es del tipo PNP o NPN. Este
método consiste en tomar varias medidas, con el polimetro
utilizado como dhmetro en el rango de x100, de las resisten-
cias que aparecen entre los diferentes terminales del transistor
(Figura 23.63).

Figura 23.63. Identificacidn del tipo de transistor mediante polimetro.

Experiencia 23.7: Toma un transistor desconocido y
averigua de qué tipo es, ast como la disposicidn de sus fer-
minales, Seguidamente, se exponen algunas ideas para
conseguirlo.

Primero determinamos cudl de los terminales del tran-
sistor corresponde a la base. Esto se consigue midiendo la
resistencia con el chmetro entre los diferentes terminales.
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En un transistor en buen estado, la resistencia entre el
colector y el emisor es siempre muy alta, cualquiera que
sea la polaridad aplicada por el 6hmetro; cuando se haga
esta verificacion, el otro terminal corresponderd a la base.

Una vez localizada la base, conectamos la punta de
prueba positiva en la misma y la negativa en cualquiera de
los otros dos terminales del transistor: si la resistencia
obtenida es muy baja (se ha polarizado la union de uno de
los dos diedos por efecto de la rensidn positiva aplicada
con ¢l Shimetro a la base P) se trata de un transistor tipo
NPN; si obtenemos una resistencia muy alta (no se ha
polarizado la unidn} se trata de un transistor PNF,

Por si te sirve de ayuda, en la Tabla 23.3 se indican las
medidas de resistencia que se dan en cada caso para los
dos tipos de transistores.

Con este sencillo procedintiento también se puede llegar
a averiguar cudl de los terminales corvesponde al emisor y
cudl al colector. Para ello, hay que tener en cuenta gue:

La resistencia y tension de barvera de la union buse-
colector es algo menor que la correspondiente a la unidn
base- emisor.

Esta diferencia es mds apreciable si medimos lu tension
de barrera con un polimetro digital,

alta fesistencia

R
alta'resistaéncia

23.6.3 Comprobacion del estado
de un transistor

Para comprobar si un transistor estd en buen estado utiliza-
remos el 6hmetro. Con €l veriticaremos la resistencia entre los
terminales del transistor con las diferentes posibilidades de
polarizacion, teniendo en cuenta que: a) con cualquier polari-
dad, la resistencia obtenida al aplicar el Shmetro enire el
colector y el emisor es siempre muy alta para un transistor en
buen estado; b) al pelarizar directamente cualquiera de las
uniones enire base-colector y base-emisor la resistencia cbte-
nida para un transistor en buen estado debe ser baja.

Por otro lade, los polimetros digitales suelen ir equipados
con un disposifivo, llamado transistémetro, para poder
conectar el transistor y asi poder determinar su ganancia.
Para ello dispone de dos filas de tres conexiones, una para
transistores PNP y otra para NPN, tal como se muesiraen la
Figura 23.64.

Con este dispositivo podemos medir la ganancia de un
transistor una vez conectado en el apartado que le correspon-
de, segin su tipo, vy en ¢l orden de terminales correcto. Apro-
vechando el transistémetro, se puede verificar el estado de un
transistor, ya que si ¢l mismo estd en buen estado tendrd que
medirse una ganancia aceptable. Con este sistema también es
posible comprobar 1a disposicion de los tres terminales del
transistor, ya que hasta que éste no se conecta adecuadarnen-
te al transistémetre no se mide ganancia alguna.
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Tabla 23.3

Indicador digital

Transistor que
S¢ 8nsaya

Figura 23.64. Medida de la ganancia mediante polimetro digital.

23.6.4 Intensidades de corriente
en el transistor

En los apartados anteriores hemos estudiado, de una forma
experimental, el Tuncionamiento del transistor. Completare-
mos ahora algunos otros aspectos més particulares del mismo,
como son la relacién de intensidades de corriente que apare-
cen en cada uno de los terminales del transistor. Pero antes
vamos a realizar un pequefio repaso de los conocimientos ya
adquiridos, intentando, a su vez, dar una mayor profundidad a
fos mismos.
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Este estudio lo realizaremos también sobre un transistor
NPN. Este tipo es més utilizado que el PNP, ya que actiia algo
més rdpido y se adapta mejor a los sistemas donde se conecta
el negativo a masa. No obstante, es ficil encontrar los dos
tipos de transistores en un mismo circuito, ya que su combi-
nacién amplia las posibilidades del disefiador.

~ Emiser Calector

IE=IC+IB

A pesar de que la corriente de base es muy débil, ésta es
muy valiosa, ya que gracias a ella se pueden gobernar la gran
corriente que aparece en el colector. De tal forma que, si la
corriente de base fuese nula, no habiia corriente de colector.
Téngase en cuenta que al desaparecer la tensién de polariza-

¢ién de la unién emisor-base los electrones del
emisor no pueden superar esta barrera,

- Base
Cle g Y J

Vea

23.6.5 Ganancia de corriente
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Figura 23.65, Sentido de la corriente en el cireuito. (2) Segin el flujo de electrones.

i sentido convencional de la corriente,

Tal como estd polarizado el transistor NPN (Figura 23.65),
el diodo formado por la unién del emisor y 1a base queda pola-
rizada directamente con la tensién V. Para que esto ocuira,
serd suficiente con una tensién minima, superior a la umbral,
que en el caso del silicio serd de 0,6 V a 0,7 V. Este fenome-
no de polarizacién directa hace que la resistencia base-emisor
(R disminuya a un valor muy reducido (por dehajo de los
100 Q). '

Por otro lado, €l diodo formado por la unién de la base y el
colector aparece polarizado inversamente por [a tension Vg,
que es de un vator mucho mds alto que V. De aqui, se dedu-
ce que la resistencia entre el colector y la base (Rep) sea de un
valor elevado (unos 10 K £2).

Sin embargo, tal como se pudo apreciar en las experiencias
ilevadas a cabo, la corriente es capaz de afravesar tanto la
unién polarizada directamente como la polarizada inversa-
mente. De tal forma que el valor de la corriente que entra por
¢l emisor Ij; se acerca bastante a [a del colector 1., sieado la
corriente que sale de fa base muy pequeiia.

Efectivamente, la regién que ocupa la base del transistor es
muy reducida y esté minimamente impurificada, por fo que
posee muy pocos huecos. De esta forma, los electrones que
emite el emisor superan sin dificultad la unién emisor-base,
por estar polarizada directamente. Pero es probable que uno
de estos electrones encuentre en la base un hueco libre con el
que combinarse. Por ello, 1a corriente de base serd muy débil.
Sin embargo, estos electrones, una vez que superan la barrera
de emisor-base, se sienten fuertemente atraidos por el poten-
cial eléctrico positivo del colector, estableciéndose un valor
considerable de corriente de colector I..

Lo normal es que el 99% de la corriente del emisor se dirija
directamente al colector y que el 1% restante lo haga a la base.

Se puede establecer una ecuacién que relacione estas tres
corrientes, de tal forma que:

[P ! "
i A s T

II de un transistor

i

Veo . . ~ .
La circunstancia de que una pequefia corriente
de base controle las corrientes de emisor y colec-
tor mucho més elevadas, indica la capacidad gue
posee un transistor para conseguir una gran
ganancia de corrienfe. Asi, la ganancia de
corriente de un transistor es la relacién que exis-
te entre la variacién o incremento de Ia corriente de colector y

Ia variacion de la corriente de base.

Asi, por ejemplo, en el caso de que en ua transistor se
obtenga una variacién de corriente de colector de 8 mA y de
0,08 mA en la corriente de base, la ganancia serd:

Be—t —100

0.08

La ganancia de corriente de los transistores comerciales
varia bastante de unos a otros. Asf, nos podemos encontrar tran-
sistores de pogencia que poseen una f§ de tan sélo 20. Por otro
lado, los transistores de pequefa sefial pueden llegar a tener una
B de 400. Por todo ello, se puede considerar que los valores nor-
males de este parametro se encuentran entre 50 y 300.

En las hojas de especificaciones técnicas que facilitan los
fabricantes de transistores, en vez de utilizasse [} para identi-
ficar 1a ganancia de corriente, se suele utilizar hgg. Asi por
ejemplo, para el transistor con referencia BC 108, se lee en
sus hojas de caracterfsticas, una hgg entre 150 y 290; lo que
nos indica que la ganancia de corriente de este transistor
puede encontrarse entre estos valores.

La ganancia de corriente varfa notablemente con la corrien-
te de colector. Ademds, la temperatura ambiente influye posi-
tivamente en el aumento de dicha corriente. Hay que pensar
que al aumentar la temperatura de la unién del diodo colector
aumenta el nimero de portadores minoritarios y, por tanto se
produce un aumento de la corriente de colector.
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23.6.6 Tensiones de ruptura

Al igual que ocurria con los diodos, cuando se polariza
inversamente cualquiera de las uniones de un iransistor apa-
recen pequefias corrientes inversas, que no provocardn la rup-
tura de dichas uniones si la tensién gue se aplica no supera los
valores miximos fijados en las hojas de especificaciones téc-
nicas. Se pueden dar dos casos diferentes a tener en cuenta:

. Tension inversa colector-base (Voq) con el emisor
abierto: En la Figura 23,66 se ha abierto el circuito del
emisor; observa como la unién formada por la base y el
colector estdn polarizadas inversamente con la tension
Ve Como ocuiria con los diodos, esto provoca la cir-
culacién de una pequefia corriente de fuga (Iry) gue no
serd peligrosa hasta que no se alcance la tensién de rup-
tura de la unién. Normalmente esta tensidn suele ser
elevada (del orden de 20 a 300 V).

Colector

Emisor i N P N

( Base

Loy} —~hili}
i VaE -~ Vea

lcao

Figura 23,66, Transistor con el emisor abierto.

Nunca deberd trabajarse, por supuesto, con una fensién
superior a la indicada por el fabricante en sus hojas técnicas.
Este dato suele aparecer indicado con las siglas Vg4,

; Tension inversa colector-emisor con la base abierta:
En este otro caso, se ha abierto la base y, por tanto, se
aplica una tensidn entre el colector y el emisor que es
igual a la suma de las tensiones de las dos fuentes
(Figura 23.67). Esta fuerte diferencia de potencial pro-
voca un pequefio flujo de electrones que emite el emi-
sor y que se sienten fuertemente atraidos por el poten-
cial positivo de la fuente. El resultade es una pequefia
corriente de fuga de emisor a colector Ip,. Al igual que
ocurria anteriormente, el valor de esta corriente estd
determinado por la tension colector-emisor (V qpe) apli-
cada. En las hojas técnicas también aparece la tensidn
méaxima de funcionamiento (Vgo), que en ningdin caso
debe ser superada, para evitar el peligro de destruccion
del semiconductor.

Emisor Colector

N

P
TBase

l y|ii}
il
|

- —p

lceo

-l
'1

Figura 23.67, Transistor con la hase abierta.
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Asf por ejemplo, para el transistor BC 108, en las hojas de
especificaciones técnicas aparecen los siguiente valores para
lz_is tfas}smnes de 1'uptur?1, Vepe =30V Y Vepp =20V, 1c3 que
significa que este transistor nunca deberd operar con teasiones
superiores a estos valores especificados.

23.6.7 Caracteristicas de los
transistores bipolares

Las curvas caracteristicas del transistor refacionan entre s{
todas las magritudes de tensidn e intensidad de corriente que
se dan en el mismo, como son: la tensidén colector-emisor
(V) 1a tensién base-emisor(Vyp), Ia tensidn colector-base
(Vp)» 1a corriente de base (1;;), la corriente de colector (I) y
Ia corriente de emisor (). De esta forma, conociendo las cur-
vas caracter{sticas se puede entender el funcionamiento del
transistor, asi como determinar la mayor parte de los aspectos
que definen al mismo.

23.6.7.1 Curvas caracteristicas con el emisor
comen (EC)

La mayotfa de los circuitos con transistores utilizan el emi-
sor como terminal comiin entre la entrada v la salida. En la
Figura 23.68 se muestra el circnito bésico con la configora-
cién en emisor comtn (EC).

Ve D R
Ve

Ra

Ve Vee

Figura 23.68. Transistor en emisor comiin,

Ahora 1a base hace de electrodo de entrada y el colector de
electrodo de salida.

El funcionamiento del transistor es como sigue. Cuando la
tensién de polarizacién directa Vi, del diodo emisor-base
supera los 0,7 V {para transistores de silicio), los electrones
libres, que provienen del emisor, traspasan la delgada capa de
la base, en direccién al colector, empujados por el fuerte
potencial eléctrico causado por la polarizacién inversa V.
Como podremos comprobar en las curvas caracteristicas I
= f(Vy) para I = cte, el valor de la corriente de colector
dependerd casi exclusivamente de la corriente de base.

Estas caracterfsticas también son conocidas como familia
de colector, ya que son las correspondientes a la tensidn e
intensidad del colector. En Ia Figura 23.6% se muestra una
familia de curvas de colector para diferentes valores constan-
tes de la corriente de base.
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Figura 23.69. Curvas I = f(V() para I; conslante,

Estas curvas representan, en cierto modo, la forma de fun-
cionamiento del transistor. Se puede comprobar que, para una
tensitn constante de colector-emisor, si se producen pequefias
variaciones de la corriente de base (del orden de uA) esto ori-
gina unas variaciones en la corriente del colector mucho més
elevadas {del orden de mA). De lo cual se deduce la capaci-
dad del transistor para amplificar corrientes.

Observa que, en la mayor parte de las curvas, Ia tension Vg
afecta muy poco a la corriente de colector I Si se aumenta
Vo demasiado (por encima de Vgg), la union del colector
entra en la regién de ruptura v éste puede llegar a destruirse.
Sin embargo, si la tensién V. es muy pequefia (por debajo de
0,7 V), la corriente de colector serd muy débil, obteniéndose
una ganancia de corriente muy baja. En conclusion, para con-
seguir que el transistor trabaje como amplificador de corrien-
te, la tension de polarizacién inversa V-, debe mantenerse por
encima de 0,7 V' y por debajo de la tensién de ruptura.

Experiencia 23.8: Esta experiencia consistird en deter-
minar las curvas de colector de un transistor NPN, por
ejemplo el BC 107. Para frazar dichas curvas recurrire-
mos al circuito de la Figura 23.70.

BC107

Ra
470 Q

®

|
2kQ

]} — I
1,6V 6V

Figura 23.70. Ensayo para determinar las curvas de colector
de un transistor,

Una vez montado el circuito de la Figura 23.52, el
proceso que deberds seguir para trazarv las curvas es
el siguiente:

1) La primera curva a obtener serd para una intensidad
de base igual a cero (I = 0). Para lo cual es aconsejable
seguir los siguientes pasos:

a) Cerrar el interruptor S, y abrir §;; ajustar el poten-
cidmetro Ry a s minimo valoy, hasta conseguir qie
el voltimetro indique cero voltios (Vg = 0); anoiar
las medidas de [y Vg

b) Ajustar R; hasta que la tension V. indigue el valor
mdximo que puede aportar la fuente de polarizacion
inversa, es decir 6 V; anotar nuevamente las medidas
de .y Vop

c) Una vez que hemos averiguado los puntos extremos
de la curva, escoger ocho puntos intermedios entre el
{imiie m}‘elrior Vep =0y .el superior Vo, = 6 V. Para
hacerlo ajustar Ry y medir en cada uno de los puntos
seleccionados los valores correspondientes de 1.

d} Terminada esta operacidn, levar los punfos a unos
ejes de coordenadas y trazar lo curva correspondien-
teal,=0

2) El siguiente paso serd obtener ofra curva para ung
intensidad de base lo mds alta posible. El proceso a
seguir es el siguiente: ‘

a) Cerrar los interrupioves S, y S, ajustar R; hasta
conseguir que Vop = 0 Vy R, hasio conseguir que I
seq mdximo); anotar los medidas de Ty Vo

b) Seguir el mismo procedimiento anterior para conse-
guir ocho puntos intermedios de la curva, procuran-
do que la intensidad de base permanezca constante.
Una vez hecho esto, trazar la curva correspondiente.

3} Para completar la familia de curvas, se escogen 4 o
5 valores intermedios de la corriente de base y,
siguiendo el mismo procedimiento que el indicado
con anterioridad, se trazan lu curvas correspondien-
tes a los mismos.

La familia de curvas obtenidas nos da una idea muy
clara del efecto de regulacién que posee la intensidad de
base (I;) sobre la de colector (1), ya que segin aumenta
débilmente I (A), aumenta en mayor grado I (mA). Este
fenémeno se plasma mds claramente en el concepto de
ganancia de corriente ().

En la actualidad, no es habitual realizar un ensayo como
el realizado en la experiencia para trazar las curvas a mano.
Para ello existen unos equipos llamados trazadores, los
cuales consiguen dibujar las curvas caracterfsticas en un
tubo de imagen o en un papel.

23.6.7.2 Obtencion de la ganancia de
corriente de un transistor a partir
de las curvas caracteristicas
La ganancia de corriente de un transistor se definfa como
la relacién que se da entre fa variacién de la corriente de
colector (Al) y la variacién de corriente de base (Al). Para

determinar dicha ganancia se puede recurrir a las caracteristi-
cas de colector.
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Supongamos que [as curvas caracteristicas del transistor
ensayado es la que se muestra en la Figura 23.71.

100 —
0.4? 0,40 |
mA -0, 35
A
lc 8O- A 0,20
g et
] = 0,254
60 "
0,207
__“__,.—'-" ,
P F‘"'.'-_-—-
401 gt 0,15 ]
A’C{ 4 010
-l
20
: I3 = 0,05 mA
. P
0 10 20 30 40 50V
Veg ———=

Figura 23.71

Para un punto de funcionamiento situado en V. = 20V,
segtin las curvas de la Figura 23.71, la intensidad de colector
variard entre I =28 mA e I. =43 mA, mientras que Ia inten-
sidad de base lo hard entre I; = 0,10 mA e I; = 0,15 mA. La
ganancia se calcula asf:

AL 4328
Bmt = =300

Al,  0,15-0,10

,Qué ganancia de corriente posee el transisior BC 107 que
has ensayado en la Experiencia 23.87

23.6.7.3 Influencia de la temperatura
ambiente en la potencia
maxima de un transistor

La potencia mdxima que puede disipar, en forma de calor,
un transistor depende de la temperatura maxima permitida en
la unidn del colector T, (mdx). Esta temperatura nunca debe
ser superada, ya que a partir de ella se puede destruir el tran-
sistor. Este dato aparece en las hojas de caracteristicas del
componente. Ast, por ejemplo, el transistor BC 107 posee una
T, (mdx) de 175 °C.

La potencia mdxima a que puede trabajar un transistor tam-
bién depende de la temperatura ambiente. Hay que tener en
cuenta que el calor producido en las uniones se conduce a través
del encapsulado del transistor y se disipa al aire que le rodea.
Cuanto mayor sea la lemperatura de este aire (temperatura
ambiente), peor serd la ventilacién del transistor, y por lo tanto,
menor la potencia maxima que se le puede exigir al mismo.

Por lo general, en las hojas técnicas se indica la potencia
méxima para una temperatura ambiente de 25 °C.

En el caso de que la temperatura ambiente fuese superior
habria que encontrar la potencia méxima de funcionamiento
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para que el transistor trabaje dentro de sus limites de tempe-
ratura admisibles,

En el caso de que se desee aumentar 1a potencia de un tran-
sistor, se puede acoplar un disipador de calor, o aleta de refti-
geracion en la superficie de la capsula. De esta forma, se con-
sigue que el calor se evacue con mayor facilidad hacia el aire
exterior.

En ofras ocasiones se une, mediante tornillos, la cipsula
del transistor con el chasis, que en este case actia como disi-
pador de calor, por tener una gran superficie.

23.7 Tiristores

Los tiristores son una serie de componentes semiconducto-
res que poseen unas caracterfsticas que los hace ideales para
trabajar en el control de grandes corrientes eléctricas. Este

tipo de semiconductores tiene un gran campo de aplicacién en

la electrénica industrial o electronica de potencia. Con cllos es
posible controlar la potencia de receptores en C.C. y en C.A.
De esta forma, es posible regular la velocidad de motores
eléctricos, controlar a intensidad luminosa de equipos de
alumbrado, sustituir a los relés y contactores en el control y
accionamienio de dispositivos de potencia, etc.

Los tiristores trabajan en forma de conmutacicn; es decir,
poseen dos estados de funcionamiento: conducen o no condu-
cen, De esta forma es posible confrolar grandes corrientes
eléctricas sin que el semiconductor se caliente excesivamen-
te. Como ejemplos de tiristores tenemos el rectificador con-
trolador de silicio (SCR) y el tiristor. B! SCR es similar a un
diodo rectificador, pero al que se le ha afiadido un tercer ter-
minal de puerta con el que se consigue iniciar la conduccidn
del mismo (Figura 23.72 a). El triac también posee un tercer
terminal de puerta, pero estd preparado para conducir en
ambos sentidos, a diferencia del SCR que conduce en un sélo,
por lo que es capaz de controlar los dos semicicles de la C.A
(Figura 23.72 b).

Terminal
, principal 1
Anodo
Puerta Puerta
. Terminal
Catodo principal 2
(a) (h)

Figura 23.72. Representacion esquematica de tiristores, (a) i SCR,
(h} Ef Eriac.

Los tiristores son componentes semiconductores que pose-
en tres uniones, a diferencia de las dos con las que se constru-
ven los transistores comunes. Estudiaremos primero el diode
PNPN de cuatro capas, y posteriormente, pasaremos al estudio
concreto del tiristor o rectiticador controlado de silicio (SCR).

A partir de este elemento aparecen ofros con algunas
yarjanles, como son los diac, triac y UJT.
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23.7.1 H rectificador controlado
de silicio (SCR)

Este elemento constituye uno de los dispositivos electréni-
cos mds adecuados para sustituir al relé electromagnético. Su
funcionamiento es muy répido, seguro y, al no poseer contac-
tos mdviles, de gran duracion.

En la Figuera 23,73, se muestra Ja composicidn de un SCR
y su simbolo.

ANODO

P ANODO

PUERTA

PUERTA
ol P

N CATODO

b

CATODO

{a) (b)

Figura 23.73, Rectificador controlad de silicio (SCR). {a} Composicién.
(b} Representacién esquemitica.

Este dispositivo conduce \inicamente en un sentido cuando
se cumplen las condicignes de disparo, que se dardn cuando
se excite positivamente la puerta o cuando se supere a tensién
de ruptura del mismo. En las hojas de especificaciones 1écni-
cas de fos SCR se facilitan los valores de tension y corriente
de disparo. Asi, por ejemplo, el tiristor 2N 6389 posee una
tension de disparo en puerta (V) de 0,7 V y una corriente de
disparo en puerta (1) de 8 mA, siendo su tensién de ruptura
directa (V) de unos 600 V.

Por lo general, los SCR no estdn preparados para ser acti-
vados por tension de ruptura; por esta razon, éstos casi siem-
pre se disefian para cerrarse por disparo de puerta.

Fn la Figura 23.74 se muestra la curva caracteristica de
tensién-corriente directa de un SCR.

+

Figura 23,74, Curva caracteristica del SCR.

I; = Corriente de conduccidn

I, = Corriente de mantenimiento

V, = Tensién directa de ruptura
-V, =Tensién inversa de ruptura

En esta curva no se ha tenido en cuenta la cortiente de
polarizacién de puerta (se ha trazado para I, = 0). En ella se
puede observar que para que el SCR entre en conduccidn, es
necesario aplicar una tensién directa {V,) bastante elevada
entre el 4nodo y el cdtodo.

Una vez disparado el SCR, éste se pone en conduccion y
aumenta su corriente directa, comportindese como un inte-
rruptor cerrado. Por lo general, las corrientes directas que son
capaces de conducir los SCR pueden llegar hasta algunos
miles de amperios, lo que lo hace ideales para aplicaciones de
tipo industrial (control de potencia de elementos de calefac-
cidn, iluminacidén, motores eléctricos, etc.). Asi, por ejemplo
el SCR 2N 6389 es capaz de conducir una corriente de 12 A
con una pequefia corriente de disparo de 8 mA; o el § 6210 D,
que es capaz de manejar una corriente de 170 A con una
corriente de disparo de también 8 mA,

Fs importante observar en las curvas que para qoe el SCR
permanezca en el estado de conduccidn es necesario que por
él circule una corriente minima de mantenimiento (f). Para el
2N 6389 esta corriente es de 10 mA, mientras que para el S
6210 D es de 9 mA.

En la region de polarizacién inversa e} SCR se comporta
como un diodo normal.

En resumen, la forma habitual de disparar un SCR es apli-
cando a 1a puerta un pulso. Para desactivar el SCR bastard con
reducir la corriente directa del mismo hasta un valor inferior
a la de mantenimiento.

23.7.2 H diac

A diferencia del SCR, que dnicamente admitfa ef paso dela
corTiente en un sentido, el diac permite que ésta fluya en
ambas sentidos. Este dispositivo sélo posee dos terminales.

La aplicacién fundamental de este dispositivo es la de pro-
ducir los impulsos de disparo para los SCR y triacs.

Un diac estd constituido por dos diodos de cuatro capas
conectados en paralelo y en oposicion, a los que se les ha des-

provisto del terminal de puerta. Bn la Figura 23.75 se muestra
su constitucién y su simbolo.

,_Tﬁ

P N
N P
P N
N P
{a) {b)

Figura 23.75. Diac. {2) Composicidn, (b) Representacidn esquemitica,

Dadoe que no existe terminal de puerta, la dnica forma de
que exista conduccién en cnalquiera de Jos dos diodos es apli-
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cando una tensién directa superior al de ruptura de la unién
polarizada.

La forma de que deje de conducir un diac, una vez dispa-
rado, es reduciendo la corriente directa a un valor inferior al
de mantenimiento.

En la Figura 23.76 se puede apreciar la curva caracterfsti-
ca de un diac:

3

A
T 1

-V
| 0 BO
+Vpg
-1
-2
\

-3
40 -30 -20-10 0 10 20 Vv 40
\ i

Figura 23.76. Curva caracteristica del diac.

Aqui se puede comprobar que, hasta que no se supere la
tensién de ruptura V,, el diac no entra en conducci6n y que
ademds ésta puede ser positiva (+V ;) 0 negativa (V).

Si aplicamos un C.A. a un diac, éste conduce en ambos
sentidos cuando la tensién supere a fa de rupiura.

En la Figura 23.77 se muestra una de las aplicaciones del
diac. Se trata de controlar 1a potencia de un horno mediante un
SCR y un diac. Para ello alimentamos el circuito con una C.A.
senoidal y, mediante el potenciémetro R,, regulamos el tiem-
po de disparo del SCR gracias al circuito formado por el con-
densador C y el diac.

SCR

{\J Ri 'IC

C.A. R;

DIAC ‘
» HORNO
1

Figura 23.77, Control de potencia de una carga de C.A. mediante
5CR controtade por diac.

Al disminuir el valor éhmico de R, se consigue que el
tiempo de carga del condensador C sea menor. Al alcanzarse
Ia tensién de ruptura del diac, éste entra en conduccion y des-
carga al condensador hacia la puerta del SCR, provocando el
dispare del mismo. De esta forma, variando el valor del
potenciémetro R, podemos conseguir variar el perfodo de
conduccién det SCR y con él la potencia del horno. En este
circuito el SCR sélo conduce durante el semiciclo negativo,
permaneciendo bloqueado durante el semiciclo positivo. Para
conseguir que este circuito alimente al receptor durante los
dos semiciclos serd necesario el empleo de un nueve compo-
nente: el triac.
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23.7.3 El triac

El triac es un elemento que, al igual que el diac, admite el
paso de la corriente en ambas direcciones. Este dispositivo
posee tres terminales y se comporta como dos SCR invertidos
en paralelo.

Al igual que el diac, el triac se forma al conectar en para-
lelo dos diedos de cuatro capas en oposicién, con la diferen-
cia de que ahora se conserva el terminal comiin de puerta. En
ia Figura 23.78 se puede ver su constitucién y su simbolo.

—

P N
N p
PUERTA
P N
N P
(a) (b)

Figura 23.78, Triac. (a) Constitucidn, (b) Representacion esquemdtica.

El funcionamiento de este dispositivo es bdsicamente
como el del diac, con la gran diferencia de que ahora se le
puede disparar mediante impulsos aplicados al terminal de
puerta. Por esta razdn, la tension de ruptura de un triac suele
ser bastante elevada.

Segiin la polaridad de la tensidn aplicada a los terminales
del triac, asf serd la polaridad def impulso aplicado al terminal
de puerta para que éste se dispare,

La aplicacion fundamental de los triacs estd en el control y
regulacién de potencia en C.A.

23.7.4 H transistor de unijuntura (UJT)

Este dispositivo se utiliza, fundamentalmente, como gene-
rador de pulsos de disparo para SCR y triacs.

Bl UJT es un componente que posee tres terminales: dos
bases y un emisor, tal como se muesira en la Figura 23.79,

BASE 2

i

EMISOR
o— P [N

J, BASE 1

BASE 2

EMISOR

(a) (b)

Figura 23.79. Transistor de unijuntura (UJT). () Constitucién.
{b} Representacidn esquemilica.
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En la Figura 23.79 a se puede aprectar la constitucion de un
UJT, que en realidad estd compuesto solamente por dos cris-
tales. Al cristal P se Ie contamina con una gran cantidad de
impurezas, presentando en su estructura un nimero elevado
de huecos. Si embargo, al cristal N se le dopa con muy pocas
impurezas, por lo que existen muy pocas electrones libres en
su estructura. Esto hace que la resistencia entre las dos bases
Ry sea muy alta cuando el diodo del emisor no conduce.

Para entender mejor cémo funciona este dispositivo, vamos
a valernos del circuito equivalente de la Figura 23.80.

Figura 23.80. Circuito equivalente del UJT.

Al valor de V| se le conoce como tensién intr{nseca, y es
aquella que hay que aplicar para que el diodo comience a con-
ducir. En nuestro ejemplo, si aplicamos una tensién de 8 V al
emisor, éste no conducird, ya que en el citodo del diodo D
existe un potencial positivo de 10,2 V (ver Figura 23.80),
correspondientes a la tensién intrinseca, por lo que dicho
divdo permanecerd polarizado inversamente. Sin embargo, si
aplicamos una tensién superior a 10,9 V (los 10,2V de V| més
0,7 V de 1a tensi6n de barrera del diodo D}, el diodo comen-
zard a conducir, produciéndose el disparo o encendido del
UJT. En resurmnen, para conseguir que el UJT entre en estado
de conduceidn es necesario aplicar al emisor una tensién
supertor a la intrinseca.

Una vez que conseguimos que el diodo conduzea, por efec-
to de una tensién de polarizacidn directa del emisor respecto
a la base 1, los portadores mayoritarios del cristal P (huecos)
inundan el tramo de cristal de tipo N comprendido entre el
erisor y dicha base (recordar que el cristal P estd fuertemente
contaminado con impurezas y el N débilmente). Este efecto
produce una disminucién repentina de la resistencia R, y con
ella una reduccién de la caida de tensién en la base 1 respec-
to del emisor, 1o que hace que la corriente de emisor aumente
considerablemente.

Mientras ]a corriente de emisor sea superior a la de mante-
nimiento (1), el diodo permaneccrd en conduccién, Esta
corriente se especifica normalmente en las hojas de caracte-
risticas, y suele ser del orden de 5 mA.

Una de las aplicaciones del UFT més comuin es como gene-
rador de pulsos en dienie de sierra. Estos pulsos resultan muy
titiles para controlar el disparo de la puerta de triacs y SCR.

En la Figura 23.81 se muestra ¢l esquema de uno de estos
circuitos.

+Vee

Rg Rz
B2
o J\_k
Cs
ot '
O

Figura 23,81, Generador de pulsos de diente de sierra mediante UJT.

Su funcionamiento es como sigue: al aplicar un tensién V...
al circuito serie R-C, formado por la resistencia variable R, y el
condensador Cg, dicho condensador comienza a cargarse.
Como este condensador estd conectado al emisor, cuando se
supere la tension intrfnseca, el UJT entrard en conduccion,
Debido a que el valor éhmico de la resistencia R, es muy
pequefio, el condensador se descargard rdpidamente, y en el ter-
minal de B, aparecerd un impulso de tensién. Al disminuir la
corriente de descarga del condensador, sobre el emisor del UIT,
por debajo de la de mantenimiento, éste se desceba y comienza
otro nucvo ciclo de carga y descarga del condensador. Asi, se
consigue que en el terminal de la base 1 aparezca una sefial pul-
sante en forma de diente de sierra, que puede utilizarse para
controlar los tiempos de dispare de un SCR o de un triac. Para
regular el tiempo de disparo es suficiente con medificar el valor
éhmico de la resistencia vatiable Rg, ya que de ésta depende la
constante de tiempo de carga del condensador.

En la Figura 23.82 se muesira una tipica aplicacion del
generador de pulsos de diente de sierra con UJT para contro-
lar el disparo de un SCR. Mediante este circuito controlamos
la velocidad de un motor serie (o de cualguier otro tipo de
carga: estufas, ldmparas, ete.) gracias a la regulacién de la
corriente que realiza sobre medio ciclo el SCR. Para conirolar
la velocidad del motor, basta con modificar la frecuencia de
los pulsos en dientes de sierra, lo cual se consigue variando el
valor del potencidmetro Rg.

SCR

Figura 23.82. Control de velocidad de un motor mediante SCR y UIT,
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1. Consigue resistencias de todos los tipos y realiza una
clasificacién de las mismas. Comprueba su valor
Shmico mediante el codigo de colores y contrasta los
resultados midiendo la resistencia mediante un
Ghmetro.

2. Consigue un diodo y un polimetro. Para comprobar
si el estado de la unién del diodo es perfecto, basta
con conectar el polmetro uiilizado como Shmetro
entre los terminales del mismo, de tal forma que la

punta de prueba (—) esté umda al cdtodo del dlodo '

la (+) al 4nodo.

Si el resultado de la medida es cero ohmios serd
sefial de que el dieda estd en buen estado. Una vez

“que hayas comprobado esto iltimo, invierte las cone-
. xiones. Si el polimetro mdma mhmto el dlodo esta :

en peifﬂCtO estado.

Conviene tomar c1ertas precauciones cuando se trata
. de comprobar diodos de pequefia potencia, ya que se
puede dar el caso en que la corriente que proporcio-

na el éhmetro: para tomar la medlda sea. suficiente :

para dcstrun'lo

- 3. Cons1gue ﬂgunos chodos ¥ monﬁa un circuito rectlfx—
cador monofisico de media onda y otro de onda
. completa. Mide con un volifinetro la tensidn der sali-
da en ambos casos. Después conecta un ‘osciloscopio

a'la salida de cada uno dc los rectlflcddores y com- - -

para los resultadoq

4 En'la F1gura 23 83 se muestra el circuito correspon-
- diente a una fuente de alimentacién estabilizada. El.

puente rectificador y el filtro con condcnsador consi-
- guen ina tensién continga con una tensién de rizado

deternnndda El efecto combinado del diodo Zener'y. .
la resistencia de polarizacitn consiguen teducir la--
tenisién de rizado a valores muy peqoefios y estabili-
zar la tensmn enla carga, aunque esta se modlﬁque :

A 6,'8KS!.'C KR

220V§

Figura 2. 83 Fuente de allmentamén estabilizada con dmdo zener

El ledO Zener utilizado como regulador podna ser
¢l BZX85-C6V2 o el BZY96-C6VZ, -es decir un
diodo que posea unos 6,2 V de tensién Zener. Para
comprobar el efecto de estabilizacién cuando la .
carga se modifica, se ha utilizado un potenciémetro
de 10 K€. conectado con una resistencia fija de
1 K.

@ [TP-PARANINFG

a) Consigue el Zener, observa su aspecto e identifica
sus terminales. Seguidamente, consulta en las espe-
cificaciones técnicas que facilita el fabricante del
mismo, y anota los valores caracteristicos mds rele-
vantes del diodo seleccionado.

b) Monta el circuito de la Figura 23.83 en el entrenador
didéctico y, antes de suministrar energia al primario

del transformador, sitia en su médxima resistencia al |

potencidmetro que simufa a la carga variable.

¢) Suministra energia al circuito y mediante un oscilos-
copio comprueba el aspecto de la tension de salida en
¢l puente rectificador (puntos A-B). Realiza la

misma operacion para la tensién de salida del regu-
lador (puntos C-D) y compara Ios resultados obteni- - B
dos, poniendo especial atencién en la dismimicién  §
que el regulador produce en el rizado. Con un voli- |
metro de C.C. mide también las tensiones en d}ChOS' y

puntos.

d) Varia la carga medlante el polcncmmetro hacnendo &
que su resistencia sea cada vez mas pequédia. Repite - #
Ias medidas del apartado (c) en'cada voa de las modi- -

- ficaciones de la carga y comprueba el efecto-estabi-

carga.

5, Conazgue varios tranmtmes y cumprueba con el

polimetro cudles NPNy « cudles son PNP, asi como la- |
d1sp0<;1010n de sus terminales. Al mismo tiempo; ave- -

Tigua st estin en buen estado. Seguidamente, -consi-

gue las hojas de caracteristicas de los fabricarites de i
- los transistores verificados e identifica los’ leoreq,_. :

caracterfsticos mas  significativos -de los  mismos.

Para facilitar la tarea'de identificacion de los transis+ . §

tores, consigue fos codlgoq y.normas mternacmnaleg 3
- mis ustales para identificar d1sp051t1v09 ‘semicon-. .
s dadas p(}r los '

-ductores ¥ complueba las referenc
fabmcantcs delos m1smos :

6 Toma un transmtor de 5111(,10 y otro dﬂ germamo, Yo
mediante un'- pohmctrq digital ‘con- transisidmetro,
averigua su ganancia a temperatura ambiente. Segui- " §
damente, dumenta la temperatﬂra de’los transistores - °
(por ejernplo; ace1cando una ldmpara incandescente) -
y comprieba cémo aumenta la ganancia de 108" mis- g
mos eon la. tempeldtura especmlmente en el de ger—'

Iﬂdnl 0

7. Se tratar de reallzal un CerllltO que, aprovechando,'_. ‘
“las propiedades del transistor, sea capaz de activar
una ldmpara cuando el nivel de iluminacidn se redu-

ce hasta valores propios.de la osenridad de la noche.

Este circuito es muy ttil para el encendido autométi- °

co del alumbrado pubhco en los cambios de dia-

noche. En la Figura 23.84 se muestra el esquema _

correspondiente al circuito en cuestion.

lizador del diodo Zener para cualqmer reymen de s
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— Un diodo D1 1N4001 para evitar la destruccién del

o L L 4 - transistor cuando se desconecte el relé (al desconee-

RELE tarse la bobina del relé, la energia acumulada por la

_______________ misma, por el efecto de autoinduccidn, se manifiesta

como una sobretensién inversa de descarga que

T puede legar a destruir las uniones del transistor; el

diodo conectado en derivacién con dicha bobina,

® 12V descarga esta energia por s{ mismo, protegiendo al
transistor).

D1

Componentes Electronicos

%
4

LAMPARA

Ce

Ry 100 4F

10 K2

El funcionamiento de este circuito es muy sencillo:
para niveles de iluminacién elevados (luz de dfa), la
LDR posee un valor lo suficientemente bajo para
polarizar la base del transistor y ponerlo en conduc-
Figura 23.84. Circuito de un intervuptor accionado por la luz, cién. En estas condiciones, el transistor se comporta
como un interruptor cerrado y excita la bobina del
relé, el cual abre su contacto normalmente cerrado,
quedando 1a ldmpara de alumbrado apagada. Cuando

G

Para su montaje necesiiaremos:

—Una LDR, que es la que va hacer las veces de sensor 1a luz se reduce (noche), Ia LDR aumenta de valor y

lumineso. - el transistor enfra en corte (se comporta como i

- Un transistor BC 108 o similar, que es el que va ser interruptor abierto), 1o que provoca la desactivacion
capaz de aportar la suficiente corriente para excitar la del relé y el encendido de la ldmpara.

bobina del relé electromagnético. _
Monta el circuito propuesto en la Figura 23.84 y

= UE.I re?le,lc(]iueles le} que va da fl}mrg c;rrar el cn‘cmto comprueba su funcionamiento. Para conseguir el
p:;mmpa e las amparas € ‘t wnbrado. _ : . punto optimo de activacion de las ldmparas deberds
- Un potenciémetro R, de 10 KQ, el cval se ajustard ajustar el potenciémetro R
deter- " . .
para conseguir la actwacmn del rele para una I 8. Consigue un SCR, un trlac, l.ln. diac y un UJT, com-
minada 11um1nac10n . L o
- prueba la disposicidn de sus terminales y consulia
— Una resistencia R, de 100 Qy un condensador de 100 UE, sus caracterfsticas en las hojas de especificaciones
los cuales se encargardn de dar estabilidad al transistor. técnicas que facilita el fabricante de los mismos.
o _ ' 9, Consulta en Internet (http://www.t2000idiomas.com/

electrotecnia) sobre los temas relacionados con este
capitulo e inienta constrastar y-ampliar la informa-
cién obtenida. :
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1) Determina el valor Ghmico de las siguiente resistencias
que aparecen con Jos colores

R;: (rojo, violeta, naranja, plata)
R,: (marrdn, rojo, naranja, 1ojo)
R,: (marr6n, verde, gris, 0ro)

2) Determina el valor 6hmico de las siguiente resistencias
que aparecen coil los colores

R, =24KWi5%
R, = 68 KW 10%
Ry =110 KW3:2%
3) En una resistencia NTC:
ay LI1a resistencié aumenta con la termperatuca
b) [ La resistencia aumenta con la tension
c) .| Laresistencia disminuye con la temperatura
4) Es una resistencia LDR:
a) [1la res‘istcn’cirl aumenta con la luz
b) [l La resistencia aumenta con la temperatura
¢} | | Laresistencia disminuye con la luz

3) ;A qué tensién de polanzwcmn comienzan a conducir
los diodos de silicia?

) [103V
by D1V
¢) 1107V

6) ;A qué se debe una corriente inversa elevach por el
. diodo? P h

a) LA fa aphcacmn de una tensién directa tamblen
elavada

by [TAla aphcacmn de una t@nslon inversa tambicn
elevada -

¢} [ Alaelevacion de fa corriente por.el diodo

7) t,Con qué sistema de rect;ﬁcacxon se con31gue una ten-
sién de salida con menos uzado‘?

a) L. Recuflcador monofdslco de onda completa

B) |} Rectificador trifdsico de media onda

@ ITP-PARANINFO

c) _ Rectificador trifdsico de onda completa

8) El diodo Zener funciona normalmente en polarizacidn:
a) 1 | Directa
by 7 Sin polarizacién
¢) T Inversa

9) Dibuja el circuito bdsico de un regulador de tension
con Zener v explica como se consigue el efecto esta-
bilizador de Ia tensién en la carga.

10y ; Qué ocurre con la corriente de colector al aumentar la
lensidn de polanzacmn directa VBE aplicada entre la
base v el émisor de un transistor?

)_ N Dlsmlnuyc
b) L] También aumenta
¢) LU Se mantineg invariable )
11) ;Cudl de las corrientes de un tra_nsiétor es mds baja?.
a) ULa de emisor o '
b) 7 Lade célector
¢) | Lade basa

12)En un transmisor se ha medido una variacidn -de -

corriente de colector de 98 mA y una variacion de 100
mA en la corriente dé emisor. Teniendo en cuenta que

en nn transistor se cumple que =1+ IB, determmm

la ganancia del transistor.

- 13) ¢ Comio se suele provocar habltualmentu el dmparo de

los SCR"

a) | Aplicando una pequefia corrlcnte en el termmai

~de pueita.
b) "1 Aplicando una tensﬂiéhl__q:irq(:_ta disruptiva

a) ] Aplicando una tensidn inversa:-

-14) ;Cuél es la diferencia entre un SCR y un triac?

a) {.} Bl SCR puede conducir en ambos senudos y el
triac no.

by L& El triac puede conducur en ambos scnudos y el
SCR 1o

¢} [ Fl SCR posee dos terminalés y el triac tres -

Onico!

’

H
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Circuitos Electronicos
Analogicos Basicos

g

Introduccion

Gracias a componentes elecirénicos come las resistencias, condensadores, bobinas, diodos,
Zener, transistores, tiristores, etc., es posible construir circuitos electronicos que sean capaces de rea-
lizar una tarea determinada., come, por efemplo, fuentes de alimentacion, circaifos para el confrol
de la potencia de una carga, amplificadores, generadores de sefial, osciladeres, efc.

Contenido

Fuentes de alimentacion.

Circuitos bdsicos para el control de potencia.
Amplificadores.

Amplificadores operacionales.

Generadores de sefial.

Osciladores.

Analizar funcionalmente los circuitos electrdnicos analégicos bdsicos (rectificadores,
filtros, amplificadores, etc) y sus aplicaciones mds relevantes (fuentes de alimentacion,
amplificadores de sonido, circuitos bdsico de control de potencia, generadores de
sefal, osciladores, etc.).

Analizar el funcionamiento de los circuitos electrdnicos analdgicos bdsicos y describir
su tipologia, pardmetros caracteristicos y formas de onda tipicas.

Explicar las caracteristicas diferenciales entre los circuitos electrdnicos analogicos
bdsicos construidos con elementos discretos y los construidos con amplificadores ope-
racionales integrados.
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24.1. Fuentes de alimentacion

Como ya hemos podido comprobar en el estudio de la
Electrotecnia, las fuentes de alimentacién son fundamentales
para proporcionar las tensiones continuas a las que funcionan
todos los circuitos construidos a base de semiconductores,
como equipos de amplificacién, equipos de recepcion
de radio y TV, etc. Ademds, las fuentes de alimentacién son
equipos imprescindibles para la realizacién de ensayos en
el laboratorio de Electrénica, tales como ensayos de compo-
nentes, verificacién de circuitos, construccion de prototipos,
ajusies, etc.

En ¢l tema 23 se estudid la parte fundamental de una fuen-
te de alimentacién: los diodos rectificadores (convierten la
C.A. en C.C. pulsante) y los filtros (reducen el rizado excesi-
vo de Ia C.C. proporcionada por los diodos rectificadores.
Debido a las necesidades de dar una clerta estabilidad a la ten-
sion de salida de la fuente de alimentacion, se le afiadid un
diodo Zener como elemento de estabilizacion de dicha ten-
S100.

Debido al avance de las nuevas tecnologfas, las fuentes de
alimentacién deben proporcionar tensiones y corrientes mucho
més estables, permaneciendo éstas insensibles a las variacio-
nes de la carga y de la temperatura, as{ como disponer de la
posibilidad de poder regular a tensién de salida entre un
amplio margen o poseer protecciones contra cortocircuitos y
sobrecargas.

La necesidad de las fuentes de alimentacidn estabilizadas
se debe a que la tensién de salida de una fuente de alimenta-
cién sufre variaciones, que pueden afectar al buen funciona-
miento del receptor a que alimentan. Estas variaciones pueden
ser causadas por dos factores:

— Variaciones en la tensién de la red de C.A que producen,
a su vez, variaciones del mismo cardcicr en la tensién de
salida,

- Debido a que la fuente de alimentacién posce una detet-
minada resistencia interna, Ia corriente de carga produce
una caida de tensién en la misma, produciéndose variacio-
nes en la tensién de salida al variar la demanda de energia
de la carga.

La funcién que poseen los circuitos estabilizadores es la

- de maniener constante la tensién de salida de la fuente de ali-

mentacién aunque varié la corriente de carga o la (ensién de
la red.

Para evitar dafios a fos circuitos que componen una fuente
de alimentacién, los fusibles no presentan una proteccién
segura en los casos de cortocircuito accidental y sobrecargas.
Estos dispositivos actian con excesiva lentitud ante las sobre-
corrientes, produciéndose dafios irreversibles en fos semicon-
ductores de potencia si no se actia con rapidez. Por esta
razén, las fuentes de alimentacidn suelen ir equipadas con cir-
cuitos electrénicos que, al detectar una sobrecorriente, redu-
cen la tensién de salida, evitando que la corriente de carga
supere valores peligrosos.

Algunas fuentes de alimentacién, como las de laboratorio,
poseen la posibilidad de ajustar, mediante un potencidmetro,
el valor de la corriente mdxima que la fuente entrega a la
carga.

| 302

}” 1

24.1.1 Fuentes de alimentacion
con reguladores de tension
integrados

Debido al gran avance de las nuevas tecnologias en la inte-
gracién de circuitos, hoy en dia se fabrican una gran variedad
de reguladores de tension en forma de circuito integrado de
tan s6lo (res terminales. Estos circuitos, que permiten integrar
una gran cantidad de componentes discretos en una Uinica cip-
sula (C.1), hacen més facil el trabajo del proyectista y abara-
tan considerablemente el producto final. En la Figura 24.1 se
muestra el aspecto de algunos de estos circnitos.

Figura 24.1. Reguladores de tension integrados.

En la Figura 24.2 se muestra el circuito de una fuente de
alimentacidn estabilizada mediante un regulador integrado.

Reguiador | ga)
integradec  —— —_

comun

Cs Cz
T T T ' N

i s

Figura 24.2. Fuente de alimentacién con regulador integrado,

Fl regulador integrado consta de tres terminales: uno se
corresponde con el de entrada de la tensién sin estabilizar y
otro con el de salida de tensidn estabilizada. El tercero se
corresponde con el terminal comdin a la entrada y salida, que,
por lo general, se conecta a masa.

Esta fuente de alimentacidn es muy sencilla, ya que, aparte
de los componentes habituales (transformador, diedos rectifi-
cadores, condensador C, de alta capacidad que hace las fun-
ciones de filtro), se compone del C.1. del repulador al que se le
aftaden un condensador C, de baja capacidad a la entrada del
regulador y otro C, a la salida. Estos condensadores poseen la
funcidn de proporcionar una tensidn a la entrada y salida del
regulador mds estable para ruidos de alta frecuencia.

Los reguladores de tensién integrados ofrecen muy buenas
caracteristicas para las diferentes aplicaciones.

En las hojas de especificaciones técnicas gue proporcionan
los fabricantes de reguladores integrados (Data Book) se pue-
den encontrar las caracteristicas mds significativas de los mis-
INOS, COMO Son:

» Corriente maxima de salida.
+ Tensién de regulacion.

i Protecciones internas (al corfocircuito, sobrecargas,
sobrecalentamientos, etc.).
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Tipo de encapsulado.

» Temperaturas de trabajo, temperatura méxima de la
union.
Tensidn de entrada méxima y minima,

Tensién de salida médxima, nominal y minima.

Tensién de rizado en la salida.

LM7805

1

C

2200 uF 220 nF

asteos

g

82,
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Esto significa que dicho transistor va a trabajar tnicamente en =

dos estados: en corte o saturacidn {como un interruptor abier- 3%3*
to 0 como un interruptor cerrado). De esta forma, se consigue S

que la disipacién de potencia en el transistor de control en 2z

cualquiera de los dos estados sea minima (en corte, la corrien- L

te es pricticamente nula, mientras que la resistencia colector \g

emisor es elevada; en saturacidn, la corriente es elevada, pero o

la resistencia colector-emisor es muy pequefia), pudiendo o=

aumentar la corriente que contirola dicho @

transistor respecto al utilizado en una |

fuente de alimentacién convencional. &

[

En Ia Figura 24.4 se muestra en un diagra-
ma de bloques las partes fundamentales de

.

Figura 24.3, Fuente de alimenfacion con veguladot de tensidn

Mediante un regulador integrado corriente es posible obte-
ner en la salida un tensién ajustable a la salida.
Para ello, se incluye entre los terminales de sali-
da y comiin del regulador una resistencia fija R, j
y un potencidémetro R,, tal como se muestraenel
circuito de la Figura 24.3.

Con este sistema es posible ajustar el valor de
la tensién de salida por encima de la tensidn

—-

400 nF que consta una fuente de alimentacion
Cs AL conmutada. Al
)\ i
=
ajustable.
RECTIFICACION CIRCUITO DE RECTIFICACION j

Y FILTRADO CONMUTACION ¥ FILTRADO

-

L

Vsal

nominal del regulador.

24.1.2 Fuentes de alimentacion

—F+ ¥ } g i}
CIRCUITO DE
AU CconTROL Y
REGULACION

e

conmutadas

Dado el gran avance de la integracidn de circuitos, hoy en
dia se incorporan a la mayorfa de los equipos de consumo del
sector electrénico las fuentes de alimentacion conmutadas. En
un principio, este tipo de alimentacién es mucho mds com-
pleja v cara, pero posee un rendimiento mucho mayor que las
fuentes de alimentacién convencionales (las fuentes de ali-
mentacién conmutadas consiguen hasta un rendimiento del
80% frente al 40 o 50% de las convencionales).

En las fuentes de alimentacién convencionales, tanto los
transistores de control como los reguladores de tensidn inte-
grados que se conectan en serie con la carga, consiguen con-
trolar la tensién a un valor estable a costa de producir una
caida de tensién entre los terminales de entrada y salida.
De esta forma, estos elementos tienen que disipar una poten-
cia igual a dicha cafda de tensién por la intensidad médxima
que fluye hacia la carga. Esta potencia se considera pérdida y
se transforma integramente en calor, por o que el rendimien-
to que se consigue es bajo, aparte del inconveniente afiadido
de tener que deshacerse del calor generado con voluminosas
aletas de refrigeracion o, incluso, ventiladores.

Las fuentes de alimentacién conmutadas utilizan otro méto-
do de trabajo, va que hacen trabajar al transistor de control,
que queda en serie con la carga, en forma de conmutacion.

@ ITP-PARANINFO

Figura 24.4. Diagrama de blogues de una fuente de alimentacién conmutada.

24.2, Circuitos basicos de
control de potencia

En el tema anterior ya pudimos comprobar cémo se puede
controlar la potencia de una carga mediante el empleo de tiris-
tores. A continuacidn estudiaremos algunos de los circuitos
que se emplean para esta funcidn.

24.2.1 Control de potencia
en C.C. con un SCR

En el circuito de la Figura 24.5 se muestra el circuito de
control de potencia de una carga (a titulo de ejemplo hemos
conectade como carga la resistencia calefactora de 10
correspondiente a una estufa eléctrica).
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decir, aproximadamente hasta que ésta se haga
cero, tal como se muestra en la Figura 24.7 a. En

P SCR 4 IL= 20A - . .

+ , b Corrisate este caso el SCR estd activado durante el tiempo

O L.’ 34 =10 l da carga t, ¥, por tanto, se comporta como un rectificador

o 2V i [] ) ESTURA ) de media onda. La potencia que se transfiere a la

200 v € Ly A= om 2y Impulsa limpara es la mdxima y ésta luce con toda su
° r depuerta | intensidad.

En la Figura 24.7 b el SCR es disparado despuds

{a) (b de comenzado el ciclo, por lo gue lo que la

Figura 24.5, Circuito de control de una estufa mediante SCR. {a) Esquema eléctrico.

{b) Impulso de disparo del SCR.

En el circuito de la Figora 24.5 a podemos hacer que el
SCR entre en conduccién aplicando un pequefio impulso, de
unos 2 V, a la puerta del mismo. Mediante este pequefio
impulso podemos controlar ka gran corriente que fluye por el
SCR hacia la carga, que serd aproximadamente de I = V/R =
200/10 = 20 A (para hacer este calculo no se ha tenido en
cuenta la pequefia cafda de tensién que se produce entre el
dnode y catodo del SCR, ya que ésta es del orden de 1 V). Por
supuesto, las caracteristicas nominales del SCR deberdn ser
tal que soporten la intensidad de la carga sin sufrir dafios.

Una vez disparado el SCR, éste continua condnciendo aun-
que el impulso de puerta desaparezca, tal como se muestra en
tos grdficos de la Figura 24.5 b, Para provocar la desconexion
del SCR es necesario disminuir la corriente de carga a un
valor inferior al de mantenimiento. Esto se consigue accio-
nando el pulsador P durante un corto perfodoe de tiempo (este
tiempo puede llegar a ser menor a 50 [Is).

24.2.2 Control de potencia
en C.A. con un SCR

Seguidamente, vamos a mostrar un ejemplo de aplicacién
del SCR como elemento de control de potencia de una lam-
para de C.A. En la Figura 24.6 aparece un circuito de este tipo.

Lampara

Mando
ajustable / seR

Nal P 2
/

Figura 24.6, Control de potencia de una carga de C.A, mediante SCR.

O

El SCR conduce Gnicamente cuando se lc aplica un impul-
so de corrienie de polarizacién en su terminal de puerta y se
desactiva antomaticamente cuando la corriente pasa por cero.
Para poder conirolar el tiempo de disparo del SCR hay que
accionar el mando ajustable del generador de impulsos que
activa la puerta.

En el caso de que el SCR se dispare al comenzar €l ciclo
positivo, éste conducird durante dicho semiciclo hasta que la
corriente sea inferior a la de mantenimiento del tiristor; es

corriente circula por la limpara tan sélo durante
el tiempo t,. En este caso la limpara baja su
intensidad luminosa,
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Figura 24.7. Tiempos de conduccidn del SCR.

En la Figuras 24.7 ¢ y d se ha reducido drésticamente el
tiempo de conduccidn del SCR, por [o que la potencia que se
entrega a la ldmpara es minima. ‘

24.2.3 Control de potencia en
C.A. con un triac

En el circuito de 1a Figura 24.8 se muestra un sencillo
ejemplo de aplicacién de cdmo se puede controlar la ilumina-
cién de una ldmpara incandescente de gran potencia en C.A.
Para ello, nos valemos de un triac, un diodo, una resistencia y
un conmutador de tres posiciones. Cuando el conmutador S se
sitita en la posicién 1, la ldmpara permanece apagada, ya que
la puerta del friac no ha sido activada. Para la posicién 2 del
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conmutador, el terminal de puerta del triac recibe corriente a tra-
vés del diodo, pero sélo e los semiciclos positivos, lo que pro-
vocard que el triac Unicamente conduzca durante este perfodo,
dando como resultado una disminucién de la potencia frans-
ferida a la ldmpara. En la posicién 3 del conmutador, a la
puerta se le suministra corriente en los dos semiciclos, lo que
provoca la conduccidn del triac tanto en los semiciclos positi-
vos como en los negativos; en este caso la ldmpara trabaja a
plena potencia, suministrando una luminosidad méxima. La
misién de la resistencia R conectada en serie con ef circuito de
puerta es la de limitar la tensién y corriente de puerta a unos
valores adecuados.

H TRIAC
o 9
1 LAMPARA
/\J 3] S R
2
C.A. 3
[o

Figura 24,8, Circuito de control de potencia de una limpara de
C.A. mediante triac.

Al igual que un diac puede utilizarse como efemento que
controla el disparo del SCR, es posible también hacerlo para
controlar a un triac, En la Figura 24.9 se muestra el circuito de
control de potencia de un horno en C.A. Regutando el valor
de la resistencia variable R, conseguimos controlar el tiempo
de carga del condensador C. Una vez alcanzada la tensidn de
ruptura del diac, el triac se dispara y conduce. El diac puede
disparar el triac tanto en el semiciclo positivo como en el
negativo, pudiendo controlarse la corriente por el triac en todo
el ciclo completo. El resuitado es que es posible controlar la
polencia de la carga en un margen mucho m4s amplio que con
el obtenido por el SCR.

HORNO

Figura 24.9. Circuito de coniral de potencia de una carga de
C.A. mediante triac controlade por diac.

24.3. Amplificadores

En los amplificadores, gracias a los transistores se consi-
gue elevar la intensidad de los sonidos y de las sefiales en
general. Bl amplificador posee una entrada por donde se intro-
duce la sefial débil v otra por donde se alimenta con C.C. La
sefial de salida se ve aumentada gracias a la aportacion de esta
alimentacidn, siguiendo las mismas variaciones que la de
entrada (Figura 24.10).

En la Figura 24.10 s¢ muestra la disposicidn bdsica de un
amplificador de sonido. La sefial de entrada, de bajo nivel (del
orden de unos pocos milivoltios), la aportan dispositivos

@ [TP-ParANINFO

como el micréfono (transforma las ondas sonoras en sefiales
eléctricas que siguen la mismas variaciones que las primeras),
el reproductor de discos (transforma la sefiales grabadas en
los surcos del disco, en sefiales eléctricas), el magnetdfono
{transforma las sefiales grabadas magnéticamente en una cinta
en sefiales eléctricas), etc. El amplificador de audio toma estas
sefiales eléctricas y, manteniendo intacta sus cualidades, las
eleva de valor {del orden de unos cuantos voltios). Estas sefia-
les ya son lo suficientemente fuertes como para poder ser
transformadas en sonidos audibles por parte del altavoz.

W‘V“““"‘ > Amplificador =
Sefial de entrada 1t Sedal de salida
Fuente de

slimentacién

Figura 24.10. El amplificadlor eleva el nivel de la sefial aplicada a su entrada,

AMPLIFICADOR

Figura 24.11. Amplificador de audio.

Estudiaremos ahora algunas de las caracteristicas de los
amplificadores que nos ayudardn a entender la funcidn propia
de los mismos.

24.3.1 Ganancia de un amplificador

Cuando un amplificador realiza la funcidn de elevar la
sefial que ha sido aplicada a su entrada, se dice que ha produ-
cido una determinada ganancia. Se puede decir que la ganan-
cia de un amplificador es la relacidn gue existe entre el valor
de la sefial obtenida u la salida y el de la entrada. Depen-
diendo de Ia magnitud eléctrica que estemos tratando, se pue-
den observar tres tipos de ganancias (Figura 24.12).

lent lsal

Vent Amplificador Veal

Figura 24,12, El amplificacdor produce ganancia en la sefial de enfrada.
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Ganancia de tensidn, que se obtiene midiendo el valor de
la tensi6n de entrada v el de salida y realizando su cociente.

salida
A =

v

entrada

Ganancia de corriente, que se obtiene midiendo el valor
de la intensidad de salida y el de entrada, efectnando su
cociente.

I .
salida
A=

i
Iemrada

Ganancia de potencia, que se obtiene al dividir la potencia
obtenida en a salida entre la potencia entregada a la entrada.
Se puede comprobar con facilidad que al realizar esta opera-
¢idn, el resultado que se obtiene coincide con el producto de
las ganancias de tensién y coeriente.

ApzAV CA.

Ejemplo: 24.1

La sefial de entrada de un amplificador es de [0 mV'y 1
mA. Determinar la ganancia de tensién, potencia y corrien-
te de este amplificador, st la sefial que se obtiene en la sali-
daesde [ Vyl0 mA.

Solucidn: -

Y 1
A= =100
vem rada 0’0 I
e 19 g

I

entrada

A=A A= 100 - 10 = 1.000

Fn conclusién, con este amplificador hemos conseguido
una ganancia de 100 veces para la tensién y de 10 para la
corriente, habiendo consegnido muliiplicar por 1.00G0 Ia
potencia de la sefial de entrada.

24,3.2 Adaptacion de impedancias

Los amplificadores poseen una caracterfstica fundamental
que es la impedancia que presentan a su entrada,

La impedancia de entrada de un amplificador “Z_ " limita
el paso de corriente proporcionado por el generador de sefia-
les, de tal forma que se podria decir que es fa carga que pre-
senta a dicho generador de sefiales (Figura 24.13).

Amplificador

-

Entrada

SR ——

,_
'
¥
t
1
1
1
]
1

Figura 24.13. Impedancia de entrada del amplificador y del
generador de sefiales,

Los generadores de sefial también poseen una impedancia
caracteristica, dependiendo este valor de! tipo de generador.
Asf, por ejemplo, para un recepior de radio, la antena es el
generador de sefiafes y su impedancia es de unos 50 €. En el
caso de que el gencrador de sefiales fuera un micrdfono, Ta
impedancia podrfa ser algo mayor, del orden de fos 10 KQ.

Para que un sisterna posea un rendimiento mdximo, la
impedancia del generador debe ser igual a la entrada del
amplificador. Esto es lo que se conoce como “adaptacién de
impedancias™.

24.3.3 Clasificacion
de los amplificadores

No tedos los amplificadores son iguales; existen diferencias
entre unos y otros, dependiendo de la magnitud de la sehal a
amplificar, configuracidn, clase, acoplamiento y aplicaciones.
En Tabla 24.1 se hace una clasificacién de los mismos:

Seguidamente vamos a exponer a modo de ejemplo, algu-
nas de los circuitos tipicos con los que se puede conseguir un
amplificador.
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!
- Por su clase

. Por la frecuencia de sefal

Tabla 24.1

24.3.4 Amplificador de
emisor comin (EC)

Este tipo de amplificador es muy empleado en etapas pre-
vias en los amplificadores de audio, ya que proporciona una
respuesta lineal, es decir pertenece a la clase A.

En la Figura 24.14 se muestra un amplificador de emisor
comiin,

Figura 24.14, Amplificador de emisor comdin,

La sefial de entrada se introduce al amplificador a través
del condensador de acoplamiento €| v la sefial de salida apa-
rece amplificada entre los terminales del colector y masa.

La tensidn V. de la fuente de alimentacion y las resisten-
cias R, R, y R; consiguen fijar y estabilizar el punto de tra-
bajo del transistor, no interviniendo en la amplificacién de la
sefial inyectada a la entrada.

El transistor debe estar polarizado adecuadamente para
conseguir que el amplificador opere de una forma lineal o de
alta fidelidad {sin distorsidn en la salida).

La seflal que aparece en la salida de este amplificador
queda desfasada 180° respecto a la sefial de entrada; es decir
cuando la sefial de entrada crece en sentido positivo, la sefial
de salida lo hace en sentido negativo. A este fendmeno se le
conoce por inversidn de fase.

@ [TP-PARANINFG

Clase A

' De__ﬁ__c_iep frecuencia {AF) "

;. Deradiofrecuencia (RF} -

i DEVHEY UHE 7

Clase B
Clase C - _ ;i
Clase AB ' . f
_ De corriente ccnti:h:ua : :

 De audiofrecuencia {AF)

24.3.5 Amplificador de
colector comiin (CC)

Este circuito amplificador, del cual se muestra el esquema
en la figura 24.15, también se conoce por el nombre de segui-
dor de emisor.

Vant

Veal

Re

bl

Figura 24,15, Amplificador de colector comiin,

Estos amplificadores poseen un impedancia de entrada
muy elevada, del orden de cientos de miles de ohmios. Esta
caracteristica hace que el amplificador de colector comiin sea
ideal en los casos en que el generador de sefiales posea una
impedancia caracteristica muy elevada. De esta forma, se con-
sigue que la sefial de C.A. no se picrda en la alta impedancia
de dicho generador. Después de este amplificador, pucde
seguir una etapa amplificadora con emisor comiin, que posee
una mayor ganancia de tensién.

Veamos como opera este amplificador.

Segin se puede apreciar en la Figura 24,13, la tensién de
entrada se aplica directamente a la base del transistor y 1a ten-
sion de salida aparece en el emisor, Esta tension es siempre
algo inferior a la de entrada, tal como se deduce de la signien-
te relacidén:

v

AY Vg

sal 7 Yem T

Ast, por ejemplo, si V,, = 10V, como VY, en un transistor
de silicip es 0,7 V:
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De aqui se deduce que la ganancia de tensidn en este
amplificador siempre serd menor que la unidad.

La tensién de salida sigue las mismas variaciones que la de
entrada, por lo que se puede afirmar que no existe desfase
entre las mismas,

La impedancia de enirada de este amplificador s extrema-
damente elevada, mientras que la impedancia de salida del
mismo es muy baja, del orden de unas decenas de ohmios. Por
esta razodn, este amplificador posee un gran campo de aplica-
cién como adaptador de impedancias; a veces también se le
conoce por el nombre de gmplificador de aislamiento.

Hste amplificador es ideal en aquellas aplicaciones en las gue
el generador de sefiales posee una impedancia caracteristica
muy alta, ya que su gran impedancia de entrada representa una
carga muy leve para éste. En estas circunstancias, la corriente
que debe ceder el generador es muy pequefia, con lo que éste se
ve aislado de la carga que supondria ¢l resto del circuito.

Por iltimo indicar que, al poseer este amplificador una
ganancia cercana a la unidad, habrd que utilizarlo en combi-
nacién con amplificadores de emisor comiin para conseguir
los efectos de amplificacién deseados, tal como se muestra en
el ejemplo de la Figura 24.16.

Figura 24.16. Combinacidn de un amplificador de colector comiin de gran impedancia de entrada con

uno de emisor comin de gran ganancia.

24.3.6 Amplificador de
base comtin (BC)

En este amplificador la base es comiin a las seflales de
entrada vy salida, tal como se muestra en el circuito de la Figu-
ra 24.17. La seiial de entrada se aplica al emisor y la sefial de
salida se obtiene en el colector. Las resistencias R, y R, for-
man vn divisor de tensién que polariza a la base. El conden-
sador C, conecta la sefial de C.A. de la base a masa.

La impedancia de entrada de un amplificador de base
comun es muy baja, del orden de decenas de ohumios (aproxi-
madamente se cample que Z,, = r.). Esto lo hace muy util
para etapas de amplificacién en las que existen generadares
de baja impedancia.

Etapa de emisor comun

Sin embargo la impedancia de salida es muy elevada.

La ganancia de tensién de este amplificador es bastante
buena, muy parecida a la del amplificador de emisor comuin,

[of] C2

o

+Vee
Van Ca

Re T Rz Vaal
1 °

Figura 24,17, Amplificador de hase comiin,

También responde excelentcmente a las muy altas frecuen-
cias, por lo que constituye un buen amplificador de radiofre-
cuencia (RF), En los sistemas de recepcion de RF el generador
de sefiales es la propia antena del receptor. Fsta proporciona
una sefial muy débil, y su impedancia caracterfstica es baja, de
unos 50 £2, 1o que hace que la impedancia de entrada de un
ampliticador de BC se adapte perfectzmente a la misma,

24.3.7 Acoplamiento de
amplificadores

Normalmente la ganancia producida por
una sola etapa amplificadora es insufi-
ciente para producir la ampltficacién
deseada. En estos casos se acoplan dos,
tres 0 més etapas en cascada, tal como se
indica en el diagrama de bloque de Ia
Figura 24.18.

0 A - sz o Az

Vem T

s,

Vsat

O—w0

Figura 24.18. Diagrama de bloques del acoplamiento de amplificadores,

La ganancia total que se consigue con este acoplamiento, es:

AVT=A 'AVZ' Av3

vl
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El resultado obtenido nos indica que la ganancia de un
amplificador con varias etapas en cascada es igual al produc-
to de las ganancias de cada una de ellas,

Asi, por gjemplo, si se acoplasen dos etapas en cascada que
poseyeran una ganancia de 100 cada una, se conseguiria una
ganancia en conjunto igual a:

A, =100 - 100 = 10.000

Para realizar este acoplamiento pueden utilizarse condensa-
dores, transformadores, acoplamiento directo y otros sistemas.

24.3.8 Realimentacion
en los amplificadores

La ganancia de un amplificador depende de las caracteris-
ticas de sus componentes. De tal forma, que si, por alguna
razdn, un componente modifica su valor (cambios de tempe-
ratura, inexactitud en los valores de los componentes al ser
sustituidos, etc.), el amplificador modifica su ganancia, entre-
gando una sefial en la carga diferente a la esperada. Ademads,
se pueden producir fendmenos que causen distorsicn en la
sefial de salida, como ruidos, atenvacién de sefiales de baja o
alta frecuencia, ele.

Un procedimiento para reducir estos fendmenos es la inclu-
sion de una red de realimentacion. La realimentacion toma
parte de 1a sefial de salida y la retorna de nuevo a la entrada,
consiguiendo que la sefial de salida no dependa exclusivamen-
te de las caracteristicas de los componentes del amplificador
{véase Figura 24.19). De esta forma, se consigue eliminar ia
distorsion y estabilizar el funcionamiento del amplificador,

Vem Vsai

Amplificador

Realimentacidn

<}

Figura 24.19. Realimentacidn en un amplificador,

El procedimiento que més se emplea para conseguir estos
objetivos es la realimentacién negativa. Consiste en tomar
una parte de la tensién o corriente de la salida del amplifica-
dor y aplicarla, a través de la red de realimentacion, en oposi-
cién de fase con la seflal de entrada a amplificar. De esta
manera, si la sefial de salida se incrementase, éste incremento
es aplicado en oposicidn de fase, a través de la red de reali-
mentacion, a la entrada, produciendo una disminucidn de la
sefial de entrada v, en definitiva, una compensacion de esa
tendencia al incremento de la sefial de salida.

Gracias a la realimentacidn se consigue mejorar la distor-
sidén en frecuencia y 1a distorsidn alineal, asi como ampliar el
ancho de banda del amplificador. Ademds se consiguen valo-
res mis adecuados en los valores de la resistencia de entrada
y salida del amplificador.

@ ITP-PARANINFO

En la Figura 24.20 se muestra un ejemplo de un amplifica-
dor realimentado en disposicién corriente paralelo. La resis-
tencia R, toma de la salida una parte I, proporcional a la
corriente 1, y la transfiere a la entrada, acoplindose con la
seflal de entrada I, en conexi6n paralelo.

lent lent ~ frear

Vent

— -
>z

.||H

beat —

Figura 24.20, Amplificador realimentado.

24.3.9 Distorsion en los amplificadores

Sin un adecuado disefio del amplificador, la sefial de salida
del mismo puede no responder exactamente a la aplicada a Ia
entrada, en cuyo caso nos encontramos ante el efecto indese-
able de la distorsidn,

La distorsidn en la sefial de salida es debida, bdsicamente,
a que los componentes con los que se disefia el amplificador
poseen unas caracterfsticas que no son del todo lineales.
A esto hay que afiadir las capacidades pardsitas que se originan
en los diferentes clementos del amplificador, asf como las que
corresponden a los condensadores utitizados en el circuito.

Dependiendo del factor que origina la distorsion, ésta
puede modificar algunas de las magnitudes propias de la
sefial. Asi, tenemos tres tipos de distorsidn: distorsion alineal,
distorsién de frecuencia y distorsién de fase,

* Distorsién alineal: Fsta se produce por la alincalidad
de los componenies utilizados, sobre todo con los cam-
bics de temperatura, dando como resultado una ampi-
tud de la sefial ¢n la salida que no se corresponde exac-
tamente con la de entrada en algunas parte del ciclo.

[

Distorsién de frecuencia y ancho de banda de un
amplificador: Por Io general, cuando se amplifica una
sefial, ésta no consta Unicamente de una sola frecuencia,
si no que estd compuesta por la suma de un gran niime-
ro de sefiales de diferentes frecuencias. Este es el caso,
por ejemplo, de una sefial de audio que provenga de un
micréfono: las seftales eléctricas que éste produce reco-
gen sontdos a muy distintas frecuencias, como el de las
diferentes voces, instrumentos de cuerda y de viento,
percusidn, etc. Para que el amplificador sea fiel con la
sefial de entrada, deberd de aplicar la misma ganancia a
Ias distintas frecuencias para, posteriormente, aplicarlas
a un altavoz. En el caso de que el amplificador no con-
siga amplificar adecuadamente las muy bajas frecuen-
cias o las muy altas, se producird una distorsién de fre-
cuencia, que dard como resultado un pérdida de calidad
en el sonido entregado por el altavoz.
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Esta distorsién es debida, fundamentalmente, a las capaci-
dades que aparecen en los circuitos del amplificador, y que
fimitan el campo de actuacién del mismo a una determinada
gama de frecuencias. Asf, tenemos que la ganancia de un
amplificador se mantiene igual para un margen de frecuencias
intermedias contenidas entre dos limites: superior (f,,) ¢ infe-
rior (f,), denominadas frecuencias de corte. A la gama de fre-
cuencias comprendido entre estos dos limiles se le denomina
ancho de banda (véase Figura 24.21).

Figura 24.21. Ancho de banda de un amplificador.

Asi, por ejemplo, si un amplificador posee una f ; = 20 Hz
y una £, =20 KHz, su ancho de banda serd:

Ancho de Banda = 20.000 - 20 = 19.950 Hz

En funcion de este criterio se pueden clasificar los amplifi-
cadores en amplificadores de banda ancha 'y amplificadores
de banda estrecha.

Los amplificadores de banda ancha son aquellos que son
capaces de amplificar un gran variedad de frecuencias sin pro-
vocar distorsién, como por ejemplo 15 MHz.

Los amplificadores de banda estrecha poseen un pequefio
ancho de banda. Tal ¢s el caso de los amplificadores sintoni-
zados utilizados en radio frecuencia.

- Distorsién de fase: Esta distorsion hace que la sefial de
salida quede desfasada un cierto dngulo respecto a la de
entrada.

24.3.10 El amplificador operacional

Una de las grandes aplicaciones que se hace de la reali-
mentacidn, tanto negativa, como positiva, es en los amplifica-
dores operacionales (AQ).

Un amplificador operacional es un ejemplo de un amplifi-
cador fabricado con las técnicas de los circuitos integrados.
Este tipo de circuito ofrece a los disefiadores unas excelentes
caracteristicas a un precio reducido.

El nombre de amplificador operacional se debe a que ha
sido empleado desde sus inicios para realizar operaciones
matemdticas, como son la suma, resta, multipicacién, divi-
si6én, integracién, difereciaci6n, etc. Para ello, se simula los
términos que aparecen en una ecuacién matemdtica a resolver
con tensiones que son aplicadas al AO.
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Con el uso de amplificadores operacionales se pueden con-
seguir grandes ganancias de tension para aplicaciones de baja
potencia, pudiéndose trabajar en un amplio margen de fre-
cuencias. Las aplicaciones que encuentra este tipo de amplifi-
cadores son miltiples: amplificadores de sefiales, filtros,
fuentes de alimentacién, generadores de sefial, comparadores,
reguladores de tensidn, temporizadores, etc.

En la Figura 24.22 se muestra, a modo de ejemplo, el
aspecto de un AQ encapsulado en forma de circuito integrado,
con la denominacién de los terminales mds significativos.

T o) .
ENTRADA =we 2 I -
ENTRADA 3 >8 I
4 |, 7 SALIDA
— Y mment 5 6

Figura 24,22, Amplificador operacional.

(3) Entrada inversora
{(4) Entrada no inversora
(7} Satida

(5) Alimentacién -V

(8) Alimentacién +V

El AO es el elemento que posee una entrada diferencial, 1o
que significa que tiene dos entradas en oposicién de fase.
En la Figura 24.23 s¢ muestra el simbolo que se emplea para
representar el AC,

Entrada inversora —]

. Salida
Entrada no inversora

Figura 24.23. Representacion esquemdtica del amplificador operacional.

Si aplicamos una sefial a la entrada (—) inversora, obtendre-
mos una sefial en la salida en oposicién de fase respecto a
la aplicada dicha entrada. Al contrario, si aplicamos la seiial
a la entrada {(+) no inversora, la sefial que se obtiene en la salida
se mantiene en fase con la de entrada. Por otro lado, si aplicamos
una sefial entre ambos terminales de entrada, la sefial obtenida
en la salida es proporcional a la diferencia entre ambas sefiales.

Un amplificador operacional estd compuesto por diferentes
etapas, tal como se muestra en el diagrama de bloques de la
Figura 24.24,

Entrada

inversora
- AMPLIFICADOR

DIFERENCIAL

AMPLIFICADOR Salida

AMPLIFICADOR .
COLECTOR COMUN——C

GRAN GANANCIA

T

+
Entrads ne
nversera

Figura 24.24. Diagrama de blogues de un amplificador operacional,
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La primera etapa consta de un amplificador diferencial,
elemento éste esencial para conseguir que la sefial de salida
dependa de la diferencia de las sefiales aplicadas a la entrada.
La segunda etapa amplificadora es la que proporciona una alta
ganancia. Por (ltimo, existe una etapa amplificadora, habi-
tualmente en colector comiin, que proporciona una baja impe-
dancia de salida.

La forma habitual de trabajo de un AQ es mediante las tée-
nicas de realimentacidn negativa, dejando la realimentacidon
positiva para los circuitos en los que se desea generar un esta-
do de oscilacidn, como es el caso de los generadores de sefial.

La ganancia de un amplificador operacional integrado para
sefiales de bajas frecuencia es muy elevada, pero muy inestable a
los cambios de dicha frecuencia. Por esta razon, conviene dispo-
ner de menor ganancia a cambio de una mayor estahilidad dern-
tro de unos limites de frecuencia més grandes. La forma de con-
scguir esto nitimo es utilizando la realimentacién negativa. Esta
técnica consiste en tomar una parte de la sefial de la salida del
amplificador e introducirla de nuevo por Ia enfrada inversora.

En el caso de que 1a seiial de realimentacién se introdujese
por la entrada no inversora se trataria entonces de realimenta-
ci6n positiva,

Estudiaremos a continuacién algunos de los montajes fun-
damentales del amplificador operacional.

* Amplificador con realimentaciéon no inversora de
tension (Figura 24.25);

Vﬁf\[

Figura 24,25, AO con realimentacion no inversora de tensidn,

La sefial a amplificar (V) se aplica a la entrada no inver-
sora de tensién y la realimentacion (V) se realiza tomando
una parte de la tension de salida (V,;), que es aplicada a la
entrada inversora del amplificador operacional. Como se
puede apreciar en el circuito de la Figura 24.4, la tension de
realimentacion se consigue mediante el divisor de tensidn for-
mado por R, y R, al que se le ha aplicado la tensién de sali-
da. Asi, se con51gue que la tension V|, que aparece en los
terminales de R,, sea proporcional a la de salida.

Esta forma de realimentacién es una de 1as mds sencillas y
con efla se consigue una buena estabilidad, una resistencia de
entrada aita y una resistencia de salida baja, lo que le convier-
te en un sistema muy adecuado para amplificadores lineales.

La ganancia de tensidn en un amplificador operacional sin
realimentacién es bastante elevada; asf, por ejemplo, en el AQ
741C: Ay, = 100.000. Con la realimentacién negativa se con-
sigue estabilizar la ganancia y aumentar el ancho de banda a
costa de reducir esta ganancia. I.a ganancia a bucle cerrado
depende en gran manera de la red de realimentacién, pudién-
dose decir, con bastante aproximacién, que:

© ITP-PARANINFO

R
Ay =1+
R

Ampllfi(:ador con realimentacién inversora de ten-
sion (Figura 24.26):

Vent

3

Figura 24.26. AO con realimentacidn inversora de tensidn,

La sefial a amplificar (V, ) se aplica a la entrada inversora
a traves de la resistencia R, por lo que la sefial de salida apa-
recerd invertida. La resistencia R, toma una muestra de 1a ten-
si6n de salida y la introduce por la entrada i Inversors.

Este sistema de realimentacién posee una impedancia de
entrada bastante baja y por estd razén se le conecta, en setie
con el generador de sefiales, una resistencia R| que evita las
sobrecargas de éste.

La ganancia de tensiéa a lazo cerrade ests condicionado en
este caso por las resistencias R, y R, de tal forma que se cum-
ple la siguiente relacion:

AV(LC) =

El signo negative indica que existe inversién de fase entre
la entrada v 1a salida.

Si al AO de la Figura 24.26. se le suprime la resistencia R,,
su impedancia de entrada tiende a cero. Dado que su unpe
dancia de salida es también muy proxima a cero, €sie se com-
porta come un convertidor ideal de corriente a tensién. En la
Figura 24.27 se muestra el circuito mencionado.

lent

L

Figura 24.27. AO como conver(idor ideal de corriente a tension.

En estas condiciones se cumple que:
sal - R I
Aprovechando las propiedades del convertidor de corrien-
te a tensién del AQ con realimentacidn inversora de tensién,

se puede diseflar un amperimetro electrénico, tal como se
muestra en la Figura 24,28,
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Supongamos que las intensidades que deseamos medir
sean de 100 uA. Para este valor tan bajo de corriente serfa
necesario un amperimetro de gran sensibilidad, con el consi-
guiente costo adicional. Utilizando la entrada del amplifica-
dor operacional de la Figura 24.28 como puntas de prueba de
un amperimetro, se pueden obtener tensiones proporcionales
a la corriente a través de un voltimetro.

100 ki

Figura 24.28. Amperimetro clectrénico con AQ,

En este caso el maxime alcance del voltimetro a utilizar serd:

V=R 1 =100-103.100.106= 10V

sal T

La constante del voltimetro sers;

K=—1£Y——~=O,IV/;J,A

100 pA
Es decir, por cada 0,1 V que indica e} voltfmetro, la
corriente medida cs de 1 uA.

- Amplificador con realimentacién no inversora de
corriente (Figura 24.29);

Ve r\)

Figura 24,29. AO con realimentacion no inversora de corriente.

La sefial del generador se aplica a la entrada no inversora
del amplificador operacional, En la salida se obtiene una sefial
no invertida. En serie con la resistencia de carga R, , se conec-
ta una resistencia R,, de la cual se toma la tensicn de reali-
mentacién V_ | que, como en otras ocasiones, es aplicada por
la entrada inversora. La realimentacién que se consigue es
proporcional a la corriente de salida (V= R, - I}

Un amplificador con realimentacién no inversora de
corriente posee una resistencia de entrada y salida muy eleva-
da, por lo que se puede considerar como un convertidor ideal
de tensién corriente. Ademds, se cumple gue:

v

ant

R

T

i

sal

Este tipo de circuito se utiliza en instrumentacidn para la
construccidén de voltimetros muy sensibles como convertidor de
tension a corriente. En la Figura 24.30 se muestra un ejemplo,

+12V

|sal

Figura 24.30. Voltimetro electrénico con AO,

.; Amplificador cen realimentacién inversera de
corriente (24.31);

Vsa\

-

=

Figura 24.31, AO con realitnentacidn no inversora de corriente.

En este caso la sefial se aplica a la entrada inversora del ampli-
ficador operacional. La realimentacién se consigue, como en el
caso anterior, tomando una muestra de la sefial de salida propor-
cional a la corriente e introduciéndola por la entrada inversora.

Este tipo de realimentacién hace que el amplificador trabaje
comoe un amplificador de corriente ideal, siendo su impedan-
cia de entrada cero e infinita la de salida.

En este amplificador se cumple la siguiente relacién:
R
— 1
Isal - Icm ( +1)
R,
Expresién que nos indica que Ia corriente de salida es pro-
porcional a la de entrada.

Con este sistema de realimentacion se puede construir un
amperimetro sensible, tal como se muestra en la Figura 24.32,

+15 V

Figura 24.32. Amperimetro sensible con AQ.

@ [TP-PARANINFO



Asi, por gjemplo, en el caso de que la corriente de entrada
de este amperimetro sea | 4A, en la salida aparecerdn;

490
Ly=1pA{——+13=30puA
10

Lo gue nos indica que para medir 1 4A cs necesario situar
un amperimetro de fondo de escala igual a 50 pA en la salida.

+ Sumador inversor (Figura 24.33):

R
n
I
A
Vio—— 1} v,
———0" "~
R
V2 0

Figura 24.33. AO sumador inversor,

En este caso se muestra un ejemplo tipico del uso del AO
para realizar operaciones matemdticas. Se trata de un sumador
que consigue que la sefizl de salida V, sea la suma de las
sefiales de entrada. En este caso la sefial queda invertida res-
pecto a las de enfrada,

V==V +Vy)

24.4 Generadores de

Se puede decir que un generador de seftales es un disposi-
tivo elaborado para producir sefiales eléctricas de unas deter-
minadas caracteristicas, las cuales podremos aplicar a un cir-
cuito en el que se deseen analizar los efectos causados por las
misimas,

Recuerda cémo utilizdbamos este instrumento para anali-
zar las caracteristicas de los diferentes tipos de ondas median-
te el osciloscopio.

Los generadores de sefial se pueden utilizar como excita-
dores de un determinado circuilo electronico, con el fin de
imitar una determinada condicién de entrada que suela darse
habitualmente en el mismo y asi poder reatizar un anélisis
total de la respuesta de dicho circuito.

Fundamentalmente, los generadores de sefial se elaboran a
partir de un circuito oscilador que tiene la propiedad de pro-
ducir una determinada forma de onda, cuya frecuencia se
regula mediante un mando situado en el panel de control del
mismo. Los generadores de seftal también incorporan un dis-
positivo de medicién de la frecuencia, de tal forma que, segiin
manipulamos el mando de seleccién podamos saber la fre-
cuencia de la sefial obtenida en la satida.

@ {TP-PaRANINFO

Las formas de ondas que puede proporcionar un generador
de sefial pueden ser variadas: senoidal, triangular, cuadrada,
impulsos (Figura 24.34). Entre todas ellas, la que cuenta con
més aplicaciones es indudablemente, la senroidal, sobre todo
en equipos de audio

Este apartado lo dedicaremos al estudio de los diferentes
circuitos osciladores senoidales, as{ como al de los multivi-
bradores astables (circuitos capaces de generar una onda cua-
drada).

Y

Senoidal Triangular
Cuadrada Impulsos

Figura 24,34, Formas de onda de un generador de sefiafes,

24.4.1 Generadores senoidales

Un generador de onda senoidal es un instrumento que sumi-
nistra una sefial alterna de tipo senoidal de amplitudes y fre-
cuencias regulables, que se pueden conocer en todo momento.

Los generadores de sefiales proporcionan una gama de fre-
cuencias de sefial bastante amplia; aun asi, es necesaric especia-
lizar esta gama segin el uso que se le vaya a dar al instrumento.
De esta forma, tenemos: 1os generadorves de baja frecuencia,
que proporcionan sefiales comprendidas entre 1 Hz y 100 KHz
(las sefiales audibles se encuentran entre 20 Hz v 20 KHz) y que
son de gran utilidad para el andlisis de equipos de audio; y los
generadores de alia frecuencia o radiofrecuencia, que pueden
Regar a aportar sefiales comprendidas entte 100 KHz y 1.000
MHz v que son imprescindibles para medir las caracteristicas
de sinfonizaderes y emisoras de radio.

Tas sefiales que se suelen utilizar con mds frecuencia con
este tipo de generadores son siempre 1as de forma senoidal. Los
tipos de osciladores que se utilizan para obtener la sefial senoi-
dal suelen ser los RC para las bajas frecuencias v los LC y ios
de cristal para las altas. Los osciladores proporcionan una fre-
cuencia variable gracias a la incorporacion de condensadores o
bobinas variables. A continuacién, estudiaremos, el principio de
oscilacion y los diferentes tipos de osciladores senoidales.

24.4.2 Principio general de oscilacion

Podrfamos decir que un oscilador es un dispositivo electrd-
nico dotado para generar una sefial alterna, partiendo de una
alimentacion de corriente continua (véase Figura 24.35).
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C.A,

ALIMENTACION
c.C.

OSCILADOR

Figura 24.35. Oscilador,

Para la generacion de la sefial alterna se utilizan circuitos
resonantes. Los circuitos resonantes se forman fundamental-
mente mediante bobinas y condensadores conectados en serie
o paralelo.

Un circuito resonante, aprovechando el intercambio de
energia entre el condensador y la bobina, genera una sefial de
C.A. de frecuencia igual a la resonante, la cual se mantendria
de forma indefinida si tanto el condensador como la bobina
fueran ideales.

Como cabia suponer, al no ser ideales estos componentes
(va gue poseen una cierta resistencia 6hmica), las pérdidas
producidas por el condensador y 1a bobina provocan una osci-
lacién en el circuito LC, que se va atenuando con el Hempo.

Para evitar la atenuacion de la sefial generada por el circui-
to resonante LC, y poder mantener su nivel de forma perma-
nente, es necesario inyectar en cada ciclo de la sefial la ener-
gia perdida, produciendo un efecto constante y regenerativo
de Ia seflal.

Laregeneracidn de la sefial se consigue gracias a un ampli-
ficador con una realimentacién adecuada (habitualmente sc
utiliza la realimentacién positiva). De esta forma, tendremos
gue un oscilador se compone hdsicamentc de un circuito
generador de la sefial (circuito resonante) v de un amplifica-
dor con una realimentacion tal que consiga regenerar la sefial
del circuito oscilante (véase Figura 24.30).

Sefal de
salida
AMPLIFICADOR -

Alimentacion
C.C.

REALIMENTACION

+
CIRCUITO GENERADOQR|
DE LA SERAL

Figura 24.36. Diagrama de bloques de un oscilador.

Fundamentalmente, cualquier amplificador al que se le dis-
ponga de una red de realimentacién positiva de la sefial se
puede convertir en un oscilador senoidal. Un ejemplo de esto
podria ser el efecto que se produce cuando acercamos excesi-
vamente el micrdfono al altavoz de un amplificador de audio;
en este caso se produce una especie de sonido vibratorio, que
procede de la realimentacidn positiva que se produce al ser
amplificados de nuevo los sonidas provenientes del altavoz.
El efecto de oscilacidn de un amplificador realimentado posi-
tivamente se debe a que €l mismo es capaz de generar y
mantener su propia sefial de entrada en un ciclo continuo y
oscilante.

Para que un amplificador realimentado se convierta en un
oscilador se deben dar dos condiciones imprescindibles:

1. Que la sefial proporcionada por la red de realimentacion
esté en fase con la entrada del amplificador,

2. Que la ganancia conseguida entre el amplificador y la
red de realimentacién sea mayor o igual a la unidad.

En el caso de que la seflal realimentada no estuviese en fase
con la de entrada del amplificador, la sefial se irfa atenuando
(esto ocurrirfa con una realimentacidn en un amplificador que

_proporcionase un inversién de fase en la salida, como, por

ejemplo, en unt amplificador de emisor comiin si conectamos
su salida directamente con su entrada).

Si el conjunto formado por et amplificador y 1a red de reali-
mentacion posee una realimentacién igual a la unidad, ia sefial
se autorregenera, dando como resultado una sefial sencidal en
la salida; sin embargo, si dicha ganancia es bastante superior a
la unidad, el amplificador trabaja en los niveles extremos de
corte y saturacidn, produciéndose una distorsién en la sefial
de salida que da como resultado una onda cuadrada.

Dc hecho, para que un oscilador senoidal consiga su pro-
posito, debe ser capaz de poseer una ganancia superior a la
unidad en el momento en que se le conecta a la alimentacién
de C.C,, para asi conseguir que la sefial oscilante vaya cre-
ciendo. Posteriormente, conforme la amplitud de la sefial va
aumentando, dicha ganancia va disminuyendo hasta alcanzar
la estabilidad en el valor igual a ia unidad.

Una condicién importante que deben cumplir en los ampli-
ficadores utilizados en los osciladores es que deben poseer
una impedancia de entrada lo mds elevada posible. De esta
forma se consigue que la sefial realimentada no quede influen-
ciada por dicha impedancia. Es por esta razén por la que se
utilizan, en multitud de ocasiones, circuitos osciladores con
transistores de efecto de campo JFET y amplificadores opera-
cionales.

24.4.3 Osciladores RC

Los osciladores RC se construyen partiendo de un amplifi-
cador de inversion de fase y una red de realimentacién que es
capaz de desfasar la scfial de salida 180° e introducirla de
ruevo en la entrada.

En la Figura 24.37 se muestra un oscilador RC por despla-
zamiento de fase con amplificador operacional.

Vsal

Figura 24.37. Oscilador RC con AO.

Se escogen células RC que provoquen un dngule de desfa-
samiento de aproximadamente 60° El desfase total de 18(°
de la red de realimentacidn se preduce exclusivamente para
una irecuencia determinada.
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La utilizacién de redes de realimentacidn RC se utilizan
para osciladores de baja frecuencia, dejando las redes LC y
tos cristales para las altas frecuencias.

1.a frecuencia de 1a sefial de salida de este circuito oscilan-
ie se obtiene mediante 1a siguiente expresion:

InRCY2IN

Donde N es el niimero de células RC (en este caso N =3).

De esta expresidn se deduce que para modificar la frecuen-
cia eniregada por ¢l oscilador basta con variar los valores de
las capacidades de los condensadores a la vez o de las resis-
tencias.

Ast, por ejemplo st el oscilador de la Figura 24.37 consta
de 3 ¢élulas RC de igual valor, R=10 KQ y C =5 nF la fre-
cuencia obtenida por las tres células RC serd igual a:

e I = 1.300 Hz

2m-10-10°-5- 109423

24.4.4 Oscilador en puente de Wien

Se puede decir que este oscilador también pertenece a los
osciladores RC, ya que su red de realimentacién consta tam-
bién de redes RC, pero difieren considerablemente de las de
desplazamiento de fase. '

En la Figura 24.38 se muestra un oscilador formado por un
red de realimentacion en puente de Wien y un amplificador
operacional. Para que la realimentacién sea positiva es nece-
sario conectar la red de realimentacién a la entrada no inver-
sora de tensidn, Fl circuito oscilante en puente de Wien cons-
ta de un circuito serie RC conectado con un circuito paraleio
RC del mismo valor y donde es posible modificar la frecuen-
cia de oscilacién al variar la capacidad de los condensadores
o el valor 6hmico de las resistencias,

' S
VSDi
AL f\J
R
+t®
L ¢ ©

Figura 24.38. Oscilador en puente de Wiert con AQ.
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Esta frecuencia es la de resonancia del circuito, que viene
expresada por la relacidn:

Ast, por ejemplo si el puente de Wien de la Figura 24.38
tiene una red de realimentacién posee un valor de R =20 KQ
y una capacidad variable C entre 50 pF y | nF, el margen obte-
nido en la frecuencia de la sefial de salida del oscilador para
los dos valores posibles de capacidad, es:

1
= =159.155 Hz

2m- 20 10%- 50 - 1012

f, r{midx)

1
f

(i) =

=7.958 Hz

2201081107

24.4.5 Osciladores LC

Como va se indicd en el apartado anterior, los osciladores
RC irabajan bien en la generacién de bajas frecuencias (BF).
Para sefiales de alta frecuencia (AF) es necesario disefiar otro
tipo de circuitos oscilantes, siendo uno de ellos ¢ circnito
resonante [.C. Este tipo de osciladores funciona bien hasta
frecuencias del orden de Mhz, es decir en la banda de radio
frecuencia (RF).

El principio de funcionamiento de este tipo de osciladores
es similar a los ya estudiados. Ahora se combina una red de
realimentacion LC con un amplificador con el fin de que se
mantenga la oscilacién. Basdndose en este principio se pue-
den construir diferentes clases de osciladores, como por ejem-
o el oscilador Hartley y el oscilador Colpitts.

Tanto el oscilador Hartley como el Colpitts se basan en una
red de realimentacién, formada por un circuito tanque a base
de bobinas y condensadores. Como ya se indicé al principio
de esta unidad de contenido, al acoplar circuitos LC se puede
encontrar una frecuencia de resonancia; a la cual, las bobinas
intercambian su energia con los condensadores generando una
sefial senoidal. Como los componentes poseen una cierta
resistencia 6hmica, la sefial generada irfa amortigudndose si
no fuese por la accidén autorregeneradora de un amplificador
realimentado positivamente,

El Oscilador Colpitts es muy utilizado para generar altas
frecuencias y su circuito es el que se muestra en la Figura
24.39,

El circuito oscilante en forma de tanque de la Figura 24.39
lo forman los condensadores C,, C, y la bobina L.
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Figura 24.39, Oscifador Colpills.

24.4.6 Osciladores de cristal

Existen multitud de aplicaciones en las gue es necesario
que la frecuencia de la sefial generada por el oscilador sea
mucho més estable que [a generada por los osciladores LC
(puede comprobarse cémo en un oscilador de alta frecuencia
es facil que se modifique la frecuencia de la sefial de salida
simplemente acercando un objeto al circuito tanque); ademds
sc pueden producir variaciones en la frecuencia de oscilacién
debido al envejecimiento de los elementos activos y pasivos
con la temperatura. En estos casos, los osciladores de cristat
proporcionan una frecuencia de oscilacién muy estable.

En la Figura 24.40 se muestra el aspecto externo de un cris-
tal de cuarzo, y en fa 24.40 b su simbolo.

—

. electrodo
cristai 1 s

“‘-_\\— D
{a) I {h)

Figura 24.40. Cristal de cuarzo oscilador, (2) Aspecto.
{b) Representacién esquemitica.

Los cristales osciladores se construyen mediante sustan-
cias, como el cuarzo, que poseen propiedades piezoeléctricas.
El cristal suele ser muy delgado, fundamentalmente para tra-
bajar en altas frecuencias, y se encapsula en un recipiente
metilico, haciendo las conexiones a ambos lados del cristal
mediante un par de electrodos.

La propiedad piczoeléctrica confiere a estas sustancias la
cualidad de generar una determinada tensién eléctrica entre
sus caras cuando éstas son comprimidas o dilatadas mecéni-
camente; de manera andloga, si se aplica al cristal una tensién
alterna a una determinada frecuencia, éste tiende a vibrar a
dicha frecuencia. Se trata de una frecuencia propia de vibra-
cién muy estable y que se corresponde a la frecuencia propia
de resonancia.

La frecuencia de resonancia de un cristal depende en gran
manera del espesor del cristal; de tal forma que cuanto més
grueso es el mismo, menor es dicha frecuencia.

En la Figura 24.41 se muestra el circuito correspondiente a
un oscilador de cristal. Obsérvese que la configuracién es
similar al Colpitts, con la diferencia que ahora se ha sustitui-
do 1a bobina por el cristal de cuarzo (X), consiguiendo gue el
mismo resuene con los condensadores C, y C,. El funciona-
miento de este circuito es igual al estudiado para al Colpitts,
con la diferencia de que eligiendo el cristal adecuado, pode-
mos obtener una frecuencia exacta en la salida con una gran
estabilidad.

+ Vo

] 0O Vsal
Cs i Lo ] AV
J:_{L Sl

Ra Re I Ce

Figura 24.41, Oscilador con cristal de cuarzo,

Dada la gran estabitidad en la frecuencia de un oscilador a
cristal (el desplazamiento de frecuencia de un cristal es menor
a 1 Hz por cada 106 Hz), éstos encuentran gran aplicacién en
relojes, emisores y receptores de radio, telefonia mévil, micrs-
fonos inaldmbricos, etc.

Dado el gran avance de 1a electrénica digital, los eristales de
cuarzo se han ido sustituyendo por sintetizadores de frecuen-
cia digitales (circuitos digitales disefiados para sintetizar una
gama amplia de frecuencias a pattir de un cristal de cuarzo).

24.4.7 Multivibradores

A diferencia de los osciladores senoidales, los multivibra-
dores son circuitos osciladores que son capaces de generar
sefiales cuadradas o impulsos a partir de una alimentacién de
C.C.

A este tipo de osciladores se les conoce por el nombre de
osciladores de relajacion. Otro oscilador de este tipo es el
generador de pulsos en diente de sierra mediante UJT, que ya
estudiamos en el Capiiulo 22, como elemento controlador del
disparo de tiristores,

Dentro de los multivibradores existen tres tipos fundamen-
tales:

-Multivibrador astable: es un circuito que no posee dos
estados estables, por lo que genera un estado de oscilacidn
{conduccién no conduceién) ininterrumpida.

-Multivibrader monoestable: es un circuito que mantiene
un estado de conduccidn estable una vez aplicado una sefial
externa; transcurrido un tiempo, se recupera el estado inicial,

—Multivibrador biestable: es un circuito que posee dos
estados estables de conduccion; mientras no se aplique un dis-
paro externo, permanece en uno de los estados, saliendo de &l
al aplicar un nuevo disparo. A este circuito también se le
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conoce como flip-flop y tiene gran aplicacién en circwitos que
utilizan técnicas digitales.

Dado que el tinico de los multivibradores que tiene la con-
dicién de oscilador es el astable, pasaremos, a continnacidn, a
su estudio detenido.

En la Figura 24.42 se muestra el circuito de un multivibra-
dor astable.

Figura 24.42. Multivibrador astable.

Con este circuito es posible conseguir una sefial cuadrada
en cualquiera de los colectores de ambos transistores, tal
como se puede comprobar en los diagramas de la Figura 24,43
(V, ¥y V,}, de tal forma, que mientras uno de los transistores
conduzea el otro no lo haga, y viceversa, después de un perjo-
do de tiempo.

Vi
sat, | corte
.
JF t ta t
Va1 -
/ / t
- T/2 -
— = 1T —u
4
Ve2 .
/ ‘
Vs
corte | sat,
| .
| H t
{1 t2

Figura 24.43. Diagramas de oscilacidn de un multivibrador astable.

Su funcionamiento es como sigue: en el momento de
contectar el circuito a la fuente de alimentacidn, los transisto-
res T, y T, tenderdn a conducir y, como éstos no son exacta-
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mente iguales, uno de ellos tenderd a conducir en mayor
grado. Supongamos que es T, el que se inicia con la mayor
conductividad, con lo que su colector pasa de ser positivo a
negativo. Esta tensidén negativa aparece en el condensador C,

¥ queda acoplada, a través del mismo, a la base del tlanswtoz
T,, por lo que este transistor pasa al corte. El potencial del
condensader C, mantiene al corte al transistor T, hasta que la
resistencia R, pioporcmna a dicho condenmdox una carga
positiva capaz de polarizar la base de T,. Ahora es el transis-
tor T, el que conduce, mientras que se 1cp'zte el mismo proce-
so para T, pasando éste ahora al corte. Asi tenemos que si T,

conduce, T, no conduce; transcurrido un periodo de tiempo, (,1
circuito baqcula y T, conduce mientras que T, no conduce,

repitiéndose este proceso de oscilaciones mlentras se tenga
conectada la fuente de alimentacidn,

En los diagramas de la Figura 24.43 se muestra como fluc-
tan las tensiones V| y V, correspondientes a los colectores
de los transistores T, y T,, respectivamente. Observa cémo la
tension V., adquiere el valor de la fuente de alimentacién
durante un determinado tiempo (T/2), posteriormente serd v,
la que adquiera dicho valor. Los diagramas también muestran
los ciclos de carga y descarga de los condensadores que que-
dan reflejados en las tensiones Vg, v Vi, que se corresponden
con las tensiones de base de los transistores T, y T,, respecii-
vamente.

Los perfodos de tiempo que los transistores se mantienen
en corte ¥ en saturacidn dependen de Ias constantes de Gem-
po de las redes de temporizacién formadas por R-C, ¥y R;-C,.
De esta forma, el tiempo en que el transistor T 8e rnantluie
en corte estd en funcion de la constante de t1empo de R,y Cj;
de la misma forma T, se mantiene en corte en funcién de la
constzante de tiempo de R,y C,. Asi, tendremos que un perio-
do T de la onda cuadrada consta de los tiempos t, y t,, tal
como se muestra en la Figura 24.43,

T=t +1,

Se puede afirmar, con una cierta aproximacién, que el cir-
cuito RC necesita 0,69 constantes de tiempo para conseguir la
tensidén suficiente como para polarizar la base del transistor,
Por ello, se puede establecer que el tismpo que se mantendrd
cada transistor en corte serd igual a:

t=0,65RC

Asi, por ¢jemplo, si el multivibrador astable de 1a Figura
24.42 estuviese consituido por Ry =R, =25 KQy C, =C, =
1 nF, para determinar la frecuencm de la onda cuadmda pro-
ducida operariamos de la siguiente manera: como las resis-
tencias y los condensadores son iguales, obtendremos unos
tiempos 1, = t, = T/2, que se correspondern con medio perfo-
do de una onda cuadrada,

T/2=060-R-C=0,69-25-10*-1-107=1,725 . 10

segundos
El periodo completo de la sefial serd igual a:

T=2-1,725-10° =345 . 105

La frecuencia se calcula partiendo del valor del periodo:
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T 1 1
o8 f=—-= = 28,985 Hz
- T  345.10°
F 2 + v
=
“8
;j\ [ . R
£ 24.4.8. Osciladores integrados :
- - U
,.‘3" E . i R 74 5 G 9
c e Aligual que ocurre con la mayor parte de circuitos, hoy en E 8 8038 3 P AVAN
B dia existen en el mercado toda una gama de osciladores cons- 10 1 12 2| o
O truidos en un sélo circuito integrado. Un C.1 de estas caracte- T AV
(& risticas puede generar distintos tipos de sefiales, como senoi-
dales, triangulares, cuadradas, etc., y dentro de una amplia T oV

gama de frecuencias (desde menos de una milesima de Hz
hasta varios cientos de Khz). Ejemplo de este tipo de oscila-
dores es el ICL8038, que proporciona sefiales con un nivel Figura 24.44. Oscilador integrado 1C1.8038.
bajo de distorsién. En la Figura 24.44 se muestra un ejemplo

de aplicacién de este oscilador integrado,

@ ITP-PARANINFO




It
1
i
HI

1]
Y

vidades

1. Toma la fuente de alimentacién del laboratorio de
Electrotecnia, as{ como su manual de especificacio-
nes técnicas e intenta averiguar las posibilidades de
funcionamiento de Ia misma, as{ como sus caracte-
rislicas mds significativas. Si es posible, accede al
circuito del que se compone la citada fuente, inten-
tando identificar los componentes que componen a la
misma. Observa si existe en su circuito algin tipo de
regulador de tension integrado, Si es asf, identificalo,
y con la ayuda de un Data Book, obtén las caracte-
risticas mas 51gmflc'1t1vas del mismo,

pio la-calidad de la corriente continua en las diferen-

rcgulador mtegmdo .

fuente de ahmentac;én comprobando el giado de

actda eI smtema de lmutafimn de cornente

prueba la disposicién de sus terminales y consulta sus
. caraeterfsticas en las hojas de espemﬁcamonee técni-
_cas que pmporcmna ‘el fabncante de log mismos,

3 En la Flgura 24.45 se mﬂestra el circuito para regulai
* la-velotidad. de un motor serie en C,A. Mediante el

potenc;lémetro R; controlamos el tiempo: de carga del
. eotidensador G, conectacio al diac. Al alcanzarse la ten-

" cuito pﬂra ev1tar mterfe,ren(:las en Ios aparatos de radlo
: 100 o o
o8 Cas 00N T RS
R P R - .

5 220V,
SQ #Hz .

" 00 Ke

’"ConSigue los componentes necesarios para la réaliza-

. circuito en el entrenador o en un circnito impreso. Com-
> priieba ‘su funcionamiento, y mediante un osciloscopio

.obién los oscilogramas relativos a los ciclos de encendido
~ y'apagado del SCR y del diac.
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Segmddmente conecta una carga 4 la sahda de la
. fuente de alimentacién y.observa con un oscilosgo-,

L tes etapas de Ia fuente de alimentacién: despuds de
.. los rectiticadores, después del f11irad0 y despues del .

A contlnuac:lén conecta a la Salida.un reostato y._
modifica la_corriente descarga suministrada por-la

““gstabilidad de la ten516n en 1a carga. Por dltimo; ¥

- somete 4 la fuente de:alimentacién a corfientes de -
cargd superiores a la nominal y comprueba cémo

= 2‘.‘-Con31gue un SCR un triac, un dlac y un UJT com--

. 160 de dmparo del diac, éste provoca el encendido del - N
i SCR durante 1rio de los semiciclos, El condensador Gy
-y 1a bébina de 1‘edctar1clrckL1 se han ipcluido en el c1r-

““Figura 24.45. Circuifo para _ei control de velocidad mediante SCRy diac.

~ cign-de este circuito (la seleccién del SCR y del diac;
- depénderdn de las caracteristicas del motor) ¥ monta el -

4,

“o20.y

. et .1 e
SR HT%HA

En la Figura 24.46 se muestra el circuito completo

para realizar el control de luminosidad de una o

varias ldmparas incandescentes. Al realizar este ¢ir-
cuito con un triac, obtendremos un control total de 1a
potencia entregada a Ia ldmpara en todo el ciclo com-
pleto de C,A, El control del triac fo conseguimos gra-
ctas al diac. Los ciclos de cebado del diac son con-
trolados por la carga del condensador C, a través del
poienciémetro R,. El resto de componentes se utiliza

para mejorar las prestaciones del circuito; asi, por

ejemplo, con la resistencia R, se evitan los efectos

que provocarian un valor exceswamente bajo al aj us-

tar el potencmmetro R,.

lig R]

B0 Hz

Figura 24.46. Circuito de control-de Ja iluminacién
~ delimpara incandescente.

Consigue los componentes hecesarios para-a reali-
zacién de este circuito (la seleccion ‘del triac y “del -

diac dependeran de las. caracteristicas de la ldmpara

-0 ldmparas & controlar) ¥ monta el cireuito en &l

entrenador o en un circuito impreso. Comprueba su

funcionamiento, y-mediante -un. osciloscopio obtén -

, Ios oscﬂogramas relativos a los Ciclos de encendido
- § apagado del triac y de diac:

- del riac, provocando el disparo’del misino, Al estar-

s
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; Mediante ¢l sencﬂlo citcuito’ de Ia Figura 24 47';4 ':‘
+podemos poner,en marcha'y, parar un motor de C/A.

E1 circuito trata de sustituir la, accién de un reld o .|

‘colitactor electromagnehco por- medio de n. triac.

Al accionar el pulsador de marcha M- -proporciona-. . .|
“mos, através de Ry, suficiente cortiente a la puerta . 3

' en estado de conduccion el triac; la red formada por - §
' 2 y C, es sometlda a 0351 toda la tensién, de ahmen- |

A dlcha tension. Debldo a’‘este desfase; esta come:nte -

que fluye a través del terminal de puerta, alcanza su

valor méximo cuando Ia tensién es pldctzcameme.--

nula, por lo que cada vez que €l triac tiende a desce-- . |

barse, dicha corriente provoca un nuevo disparo del

triac, dando como resultado un encendido continuo

~del triac. Para desactivar el triac basta con accionar

el pulsador de paro P, el cual elimina el autoarranque
del triac.
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220V

H TRIAC )
o_ e FY
2.2 KQ
HT M P
A e
Marcha Faro
50 Hx Az Ci
500 nF
470 Q 200 V

Figura 24.47. Circuito de relé mediante triac.

~ Como en ofras ocasiones, consigue los componentes
necesarios para la realizacion de este circuito (la
seleccion del triac dependerd de las.caracterfsticas
.del motor) y monta el circuito en el entrenador o en

*Tun-cireuito impréso Comprueba su funcionamiento,

. Consigue el circuito dé un 1mpl1flcador de emisor’

‘comiin, oen sy defecto montaen el entrenador didéc-
o ‘uco o cen unia placa de‘circutto 1mpreso el carcmlo gue
2., 5 muestra en la Flgma 24. 48

gt

Fzgura 24 48 Amphflcador de emisor comtin.

L Una vez hecho esto, medlante un generador de. qenﬂ—’

- -les, 1nyecta a la entrada. dél amptlificador’una sefial
- senoidal de. bajo nivel y de 1 KHz. 'Con un oscilos-

o COplO visualiza 14, sefial-de salida en el canal B- via. '
~wade entrada en el'A, ajustando el nivel de entrada de _
.. dicho generador de. senalés hasta oblener ana. benal' )

“de qdhda siny dlstorsxén e

- Ahora
- bando ¢ desfase entre las.sefiales de entrada y_sali-
~da. Determma ia ganancxa de teitsion. ~

."Medlante este gjercicio practzco se pretende comp1 0-
bar.expérimentalmente 'Ta dependencia. de la ganan-
. cia “del amplificadoi’” operacional comercial 741 al

" conectar una red de realimentacion, a51 COmo com-~

probar el ancho cle banda del mismo.

- ‘Antes de realizar e] ejercmo setd conveniente cono-

cer las espemfxcacmnee técnicas del AO T41:.

_wTensmn de ahrnentdcmn L] 8_ \2

. "—-Dlslpacmn de potencia: 500 m&2
—'Tmﬁperatura de funcionariento: 070 C °
~Resistencia de entrada: 03 MQ +2 MQ

buja los osc1logiama‘; obtemdos compro—

Vnnl

8.

9.

)

T5Q
150.000

El circuito con el gue realizaremos las comprobacio-
nes es el de la Figura 24.49,

—Resistencia de salida:

—Ganancia de tensidn:

8

Ri _..]_9 v
Vsal

1 "
= s,

il

.- Figura 24,49, Circuiio para“:el analisis de un AQ.

a) Para comenzar, monta el Cll‘LLIItO de la Figura
24.49 en el entrenador diddctico, reservando -un
lugar para colocar diferenfes valores ohmicos #la
wSISLencm R, de V2W.-

b) Sltua upa resistencia R] = 2.200 Q conecta el
canal B de un osciloscopio a la salida del amplifi- -
cador oper'iclondl yelcanal Aala entrada

c) Medlante - gencrador de semles myecta una
sefial senoidal de 1 KHz de tal amplitod que no-
legue a generar distorsion en la salida. Dibuja los
oscilogramas correspondientes a la sefial de salida N
¥ entrada, determinando la g'manma obtenida por  §
el AO con los vatores pico a pico. Compara este
valor con ¢1 calcu!ado tedricaimente (AV(LC) =

~RJR).

“d) Una vez hecho esto, ir variando Ja frecuencia de Ja

sefial de enfrada (desde unios pocos Hertzios hasta
unos cuantos miles), sin variar la amplitud. Medir
la amplitud de 1a sefial de salida para diferentes
valores de frecuencia, determinando, deOledda—
mente las frecuencias de corte inferior y superior

(f; ¥ £,) v el ancho™de banda del amplificador.

Segmdamente dibujar sobre el papel 1a curva de
respuesta del amphfzcador :

e) Cambia la resistencia R, por 105 valme% 10 KQ,
22 K, 47 KQ y 100 K€, comprobando el efecto
que produce en la ganancia para una sefial senoi--
dal de 1 KHz. '

Con51gue los manuales técnicos de ios generadores-
- de sefial incluidos en el instrumental del laborato-
rio de Electrotecnia, comprueba sus caracteristicas
técnicas, asf como sus posibilidades de’ funcio-
namiento.

Consigue el circuito de un multivibrador astable
0, en su defecto, monta el propuesto en la Figura:
24.50.
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6,8 KQ

as
Figura 24.50

a) Conecia ¢l circuito a la alimentacién ¥ mide con
un osciloscopio la forma de onda en el colector de
T, y T,, asf como en la base de T, y T,. Conviene
disponer de un osciloscopio de dos canales para
poder medir y comparar las diferentes sefiales
medidas.

NN

™~
b} Teniendo en cuenta los componentes ntilizados en
el circuito, calcula el valor tedrico de la frecuen-
cia de este multivibrador y compérala con la
medida obtenida por el osciloscopio.

c) Sustituir la resistencia R, por un potenciémetro,
Ajustar dicho potencidémetre a diferentes valoves
Shmicos, observando el efecto que produce en las
formas de onda del colector de uno de los transis-
tores.

10. Consulta en Internet (http://www.t20001diomas.com/
electrotecnia) sobre los temas relacionados con este
capitulo e intenta constrastar v ampliar la informa-
cién obtenida,

Como en otras ocasiones, al finalizar cada una de
estas actividades deberds elaborar un informe-
memoria sobre la actividad desarrollada, indican-
do los resultados obtenidos y estructurdndolos en
los apartados necesarios para una adecuada docu-
mentacidn de las mismas (descripcién del proceso
seguido, medios utilizados, esquemas y planos
utilizados, célculos, medidas, etc.).

ki TR ‘g

-

Agloevaluacion

i FLr A

1) Dibuja en un diagrama de blogues las partes fundamen-
tales de una fuente de alimentacion estabilizada y expli-
ca cudl es la razén por la que se hacen necesarios [os
circuitos estabilizadores o reguladores de tensidn.

2} ;Cudl es Ta mision de los circuitos estabilizadores en
una fuente de alimeniacién?

3) ¢ Cuales son las veniajas que se obtienen con un ampli-
ficador realimentado negativamente?

4) ;Qué nos indica el ancho de banda de on amplificador?

5) ;Qué ventajas presenta un amplificador operacional
frente a uno de transistores de unidn?

6) Se trata de construir on microamperfmetro de 0O a 10 yA
mediante un voltimetro de 0 a 20 V y un amplificador
operacional. Diibujar el circuito con el que se puede
conseguir tal objetivo, determinando el valor de la
resistencia de realimentacion, asi como la constante del
voltimetro. ;Qué corriente medird este dispositivo si
el voltimetro indica 5 V?

B8 [TP-FARANINFCG

7} La sefial de entrada de un amplificador es de 6 mV y
2 mA, Determinar la ganancia de tensidn, potencia y
corriente de este amplificador, si la sefial que se obtie-
ne en la salida es de 2 Vy 20 mA.

8) (Qué requisitos debe reunir un ampl1f1c1do1 para con-
vertirse en un oscilador?

9 Determinar la frecuencia de Ia sefial de salida de un
oscilador RC por desplazamiento de fase, como el de
la Figura 24.335, si consta de una red de realimentacién
con ires células RC de valores R =25 KQ y C = 18 pF.

10} ;Cudl serd el valor capacitivo que deberdn poseer tos
condensadores de un puente de Wien, como el de la
Figura 24.36, para conseguir una sefigl de salida de
frecuencia ignal 1 KHz, teniendo en cuenta que R =
50 KQ? . -

11) ; Cudles son las ventajas que aporta un oscilador a cris-
tal?
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1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
211
2.12
2.13
2.14

3.1
3.2
3.3
34
35
3.6
3.7
3.8
39
3.10

Solucion a los Ejercicios -
de Autoevaluacion

= O » 0w

21 mA

30 mA
125V
115

D w > w

C

0,3 mm?

100 m

6,09 O

66,05 Q:4°C

P=7T5W,R=133Q
V=237V, I=316A

ayl=136A, byP=968 W

I5A
19,5 m.
[19W

a) 10,87 A; b) 21,10 £; ¢) 150 KWh
a} 5,8 A; b) 16.934 ptas.

A
C

4.1
42
4.3
4.4
4.5
4.6
4.8
4.9
4.10

4.11
412

5.1
52
5.3
5.4

6.1

6.2
6.3
0.4

6.5
6.0

6.7
6.8

B

C

3.456 Kcal

1 hora

88,5%

C

S =6 mm?; § = 4,3 A/mm?2
S =4 mm?% 3 = 6,5 A/mm?

Segiin la Tabla 4.2: 4 mm?; sin embargo, ¢l regla-
mento elecirotéenico para baja tensidn (REBT) nos
indica que para este tipo de instalaciones, por cues-
tion de seguridad, la seccidn serd como minimo de 6
mmZ,

S =4 mm? & =218 A/imm?2

S =16 mm?2

A
A
6A

c. puntos de iluminacién: 2.3 KW: c. tomas de
corriente uso general y frigorifico: 3,68 KW, ¢. de
cocina y horno: 5,75 KW; c. de lavadora, lavavajiflas
y termo eléetrico; 4,6 KW; c. de tomas de corriente
de cuartos de bafio y cocina: 3,68 KW,

I:O,SA.,Vl =100V, V2=70V= V3:50V’P1250
W, P2:35 \R]1 P3=25 W, PT = IIOW, RT:44OQ

21V
31Q

N°T (96,8 Q; [32 V; 180 W), N° 2 (64,5 Q; 88 V;
120 W), Total (161,3 Q; 1,36 A, 300 W)

13,5 Q; 16,7 W

Rr=20; I,=2A4A; L=3A; L=1A; Li=6A;
P[=24W;P2=36W;P3=12W;PT:72W

2150 1,02 A
40
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6.9

6.10
6.11
6.12
6.13
6.14

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7

8.8

8.9

810
8.11
8.12

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
9.3
9.9
9.10
9.1
9.12

A Rp =506 I=500mA; I, =10A; ¢) P =
230 W, Pp=5.000 W

Ry =242 Q;R, =807 R, = 16,13 0

AyB

AyC

R (27 £, 7,5 A; 1501 W)

AR G7A 37TV, [37W) R, (5A; 100V 500 W)
Ry (21A;63V132W) Ry (1L,6A; 63V, 101 W)
Ryt (8,7 A; 100V, 870 W)

[[=125A;1,=-0,75 A 1, = 0,5 A
07V
16 0
20 0

Ry, (0,96 A, 96.2 V), Ry, (198 mA, 99,2 V), R,
(7,14 A, 71,43 V), R, (33 mA, 99,86 V)

0O 0 > W m

66 horas

8)20 Vi b) 174 ¥, 217 A: ¢) 87%; d) 167 A:
) 17,6V

a)2 Vi b) 199 V; 0,25 A; ¢) 99%; d) 166 A;
e) 1,93V

a)[=50A;R=0350Q;P=875W;b) P, =87,5W
A
B
C

w0 > 0

@

0,004 C;0,02C; 0,1C
0,49 mm
T=00151t=0,05s

B

b=

il

B
Cr=2UF, Qp=Q,=Q, =0,0002C; V, =33,33 V;
V, = 66,

2
66,67 V

9.13

10.1
10.2
103
10.4
10.5
10.6

10.7
10.8
10.9
10.10
10.11
10.12

11.1
it.2
11.3
11.4
11.5
11.6
117
11.8
11.9
11.10

12.1
12.2
12.3
12.4
12.5
12.6
127
12.8
12.9
12.10
12.11

12.12
12.13
12.14
12.15
12.16
12.17

7=20puF Q=2 10°C; Q,=15-104C;
, = 5-104C.

u=125.104H/m

H = 1000 Av/m; B = 13T, ® =390 yWb, u =
1034,5; =100 Av; R = 256.410 Av/Wb

@ = 0,6 mWb; H =300 Av; & =75 Ay
B=15T, & =375 mWhb;, & = 5000 Ay
i8A

1.872 espiras

27 Kp

24 A

AyC
ByC
B

A

C

B
450V
712 mV
678 mH
20 Nw

0O W o r 0Om

41v
200 Hz
311 KV

Vox =40V V=283V, T=005s; £=20 Hz; v =
23,5V

=50 mradls; T=0,04 5, =25 Hz

96 V; 252V, 311 V; 296 V; 0 V; —96 V; - 252 V: O V
127V

a)424V:b) 0V, 6,67 Hz

I=44A;P=068 W, E=77KWh

X, =150,8 Q; I=2,5A; Q=943 VAR; E=0KWh

& [TP-FPaRANINFG



12,18
13.1
13.2
13.3
13.4
[3.5
13.6

13.7

13.8
13.9

13.10
13.11
13.12

13.13
[3.14

14.1

14.2

14.3
144
14.5

14.6

14.7
14.8
14.9

14.10

I=63A; Qn=314 VAR
ByC

B

A

AyC

Z=930;1=236A;0=575%V Vp=lI8 ViV =
185 V, P = 279 W, Q = 438 VAR; § = 519 VA:
cos @ =0,54

I=49mA; cos ¢ = 0,49; V, =49 V; V. = 87 V,
P=024W;Q= 043VARS~_O49VA

T=6,75A; Vy =67,5V; Vo =215 Vi V, = 424 V;
P= 459 W; Q = 1412 VAR;

S = 1.485 VA; cos ¢ = 0,31 (inductivo)
cos ¢ = 0,73

Caracterfsticas de bateria: (10 KVAR; 220 V. 604
,UF); Icos =06 " T2A; ICOS =095 46 A

1,12 uF /220 V
8A LR, 181V

I=05A;V, =126V, V, =95V, cos ¢=0,1; P= 11
W, Q=109 VAR; S = 110 VA; C=7 uF

10 mm?

25 mm?%6 = 1 Afmm?

b} S = 27,6 KVA, cos ¢; = 0,88; ¢) circuito general
(160 A), circuito de bateria de condensadores (80 A),
circ.1 (35 A), circ.2 (80 A), circ.3 (20 A), 01rc4
(20 A), circ.5 (5 A); d) S = 70 mm? e) Q.
8,1 KVAR, C =535 yF, V. =220 V. (Nota para Ia
seleccion de los calibres de los interruptores automa-
ticos se ha consultado la informacién téenica que
facilitan los catdlogos comerciales.)

a) Py =8,7 KW; S1.= 10,4 KVA; cos ¢ = 0,87; Iy
46 A; b) F, —SOA) F,=4A) T, =25 A; F
6 A; FG—ZOA c,)SOmm2 d)37KVAR 242[.LF
; 220 V; 17 A; e) 50 mm?

R=3535Q; X,=3535Q
L=24A; I =1,9A;T =06A

L=032A1; =03 A1, =24A; [ =25A;cos
~095 P =364 W; QT—IZIVAR Sr=384 VA

Zr=69 1= 144A 1 =10A; L, =45A;1, =
89A PT—1200W QT—SOOVAR S -1442VA
FP = 0,83 (capacitivo)

A=28AV=179V;:PT=
S=141VvA

Ir=10A T =20 A; V= 141 V; Pp= 1.000 W; Qr
= 1.000 VAR; S= 1414 VA; FP = ),7
[=1,37A;cos ¢=0,62; P= 187 W, Q = 235 VAR;
S =301 VA,

bobina n° 1 (0,83 A; cos ¢ = 0,3; 55 W), bobina n® 2
(0,98 A; cos 9 = 0,53; 114 W), total (1,8 A; cos ¢ =
0,43; 169 W)

10 W; QT =20 VAR;

& ITP-PanraninFo

14.11
14.12

14.13
14.14
14,15
14.16
14.17

15.1
15.2
15.3
154
15.5
15.6
15.7
15.8

159
15.10
15.11

1512
15.13
15.14
15.15

15.16

15.17

15.18
15.19

16.1
16.2
16.3
164
16.5
16.6
16.7
16.8
16.9

192 V; 19,6 Hz
[=05A;V, =126V, V,=95Vieoso=0,1;P=
1IW; Q= IOQVAR S= IIOVA C=7uF
R gicionat = 79,5 2
=014 A1 = 0,62 A; L, =06 A
S = 50 mm?; Seccién (para cos ¢ = 0.95) = 25 mm?
125,8 Hz; 3.162 V
10,13 uF
B
B
Ay C
C
A
P=2896 KW; Q=79 KVAR:; S = 11,04 KVA
0,95
S =TTKVA T, = 185A; T, ,, = L1 Asb) §'=
SUKVAC L 7= 1,23 As1, 5776 A
P=5200W;1 =133 A; I =133A
15870 W, IL =398, If =23 A
[ =93A:1,=53A;Q=4665VAR; S =6.138 VA;

R=48,L=017H

L=37A;1 =64A;P=657W; cos =025
cos p=0,76; Q = 25,3 KVAR; § = 38,7 KVA
I =21,5A; Ly =0; Qr=3,5 KVAR

a) cos ¢ = 0,8;b) I = 40,4 A; ¢) Q. = 198,7 KVAR
(C=63 pF ; 5.8KY) d); 14%

Pp =115 KW; Q = 67 KVAR; S, = 133 KVA;
cos 9. = 0,87, I, =320A.

A =053AA, =42 A; A= 17T5AA, =194
A -82A Ag -O V), =380 V; V, _22OV
W 7186 W; b) 106KVAR 380V, 77 8,uF c) sélo
se modifican: A =043 A; A, =34 A; A=16A

70 mm?

AV% = 1,94%; P P = 1.980 W. Para cos ¢’= 0,95 las
pérdidas son de 1.O75 W

B
AyB
E,=15mAE =45%

rICE0S
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16.10
16.11
[6.12
16.13

16.14

16.15

16.16

16.17
16.18
16.19
16.20
16.21
16.22
16.23

17.1
17.2
17.3
17.4
17.5
17.6
177
17.8
179
17.10
17.11
17.12

18.1
18.2
183
i8.4
18.5
18.6
18.7
18.8
18.9
18.10
18.11
18.12

Clase =1,5
125 W
0,01 Q

o = 01 Q1 K = 0,125 A/div; K (con Shunt) = 2,5
A/dlv [=8,125 A; I (con Shunt) = 162,5 A

Transformador de intensidad con relacién 250 /5 A
m= 50;1=21875 A

= 245 K K (con R) = 10 V/div; K =
()Zdelv V(conR)._QZOV V=44V

Transformador de tension con relacidén 11 KV/110V;
=100; K =220 Vidiv; V= 9900 V

AyC
B

C

B
AByC
AByC

Kagy.sa= 10WIIv; K55 o= 30 Widiv; P=450 W

Qo QOF N W

A

Lampara fluorescente; 62,5 Im/W; ldmpara incan-
descente: 12,5 Im/W

Ao - - o T

yC

m=10,V,=22V
V,=373V,V,=1865V,m=02
[[=66A;1,=197A, m=3
a)m=2512;b) P, =20 W; 1, =0,15A

Ei) Iln = 16,66 A, 12n =435 A; b) Pcu =1.571 W, C) u,,
=4,16%; uy = 1,57%; uy = 3,85%; &) Z,. = 15
£ XC'-‘ = 1376 Rcc =598 4% PCu(C=3."4) =884 W

18.13

18.14
18.15
[8.16
18.F7
18.18
18.19
18.20

19.1
19.2
193
194
19.5

20.1
20.2
203
204
20.5
20.6
20.7
20.8
20,9

20.10
20.11
20.12
20.13
20.14

21.1
212
21.3
21.4
215

22.1
222
22.3
224
22.5
22.6
22.7

V=220V, 1 = 1L148 A, 1, = 9.980 A, Vo s i,
=227,5V

M = 99%

V,=221Vin=95%; 1, =625A;1,=1087A
B

C

A

ajm, =52, m, =30;b)I;=02;c) Py, =400 W

a) Pe, =4.010 W; b v = 4%; up = 1,6%; uy,. =
3,60%; ¢}V, =385V;n=978%; 1.=1194A

A
B
I = 973 A, L

l(agubmgle directo) > 7 (arranque con resistencia adicienal)

L=360A;R,=0200Q
P=4135W;I=38A
1.333 N

19.4 Nm

26CV

B

AyC

60 Hz

8 pares de polo
1.200 rpm

0 » =

C

4 pares de polos
900 r.p.m.

5%

& ITR-PARANINFO



22.8 44 Nm
229 a) 0,6 %; b) 390 A; 298 A; 205 A; ) I, = 2.418; d)
C,=705NmC, = 1.057; C_ = 1.692 Nm

2210 A

2211 A

22,12 ByC

2213 B

231 R =27 KQ7F10%; R, = 12 KQ ¥ 2%; R, = 1.500
MQF3%

23.2 R, (rojo, amarillo, naranja, oro), R,: (azul, gris,
naranja, plata), R,: (marrdn, marron, negro, rojo)

233 C

234 C

23.5 C

& ITP-FARANINFO

23.6
237
23.8
23.10
23.11
23.12
23.13
2314

24.6
24.7
249
24.10

Do = 0w 00w
1]
I
NS

R =2MQ;25u8, K=2ViuA
A, =333, A;=10,A, = 3333
144.388 Hz

3,18 nF

.y

Solucian a los Flercicing
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