APENDICE |

CIRCUITOS
ELECTRICOS

Primera Parte: Cicuitosde CC

INTRODUCCION Este apéndice, como seindicd en € prefacio, estadedicado aloslectores que necesitan

NOTA

BLOQUES

reveer 0 aprender las nociones béasicas relacionadas con e funcionamiento de los
circuitosde corriente continua (CC) y de corriente alterna(CA). El material presentado
hace hincapié en los conocimientos méas elementales de la teoria de estos circuitos.
Cada topico es acompafiado por gjemplos, para facilitar la comprension del tema.
Comolamayoriadeloscircuitosusadosenlossistemas FVssonde CC, éstosrecibiran
mayor atencion en este apendice. Afortunadamente este tipo de circuito requiere un
conocimiento matematico més elemental, ya que la resolucion de circuitos de CA
implica, en general, operar con cantidades vectoriales y nimeros imaginarios. La
nica excepcion la constituyen los circuitos de CA con carga puramente resistiva.

Al final de este apéndice se ha agregado una revision del concepto de porcentaje,
redondeo de cantidades y diodos.

Un circuito eléctrico, sea éste de CC 6 CA, esta formado por tres bloques bésicos.

FUNCIONALES Estos son: € Generador, € Medio Conductor y la Carga Eléctrica. La Figura A1.1

VOLTAJE

muestra estos tres bloques fundamental es.

MEDIO

GENERADOR CARGA

CONDUCTOR
Fig. A1.1- Bloques que Forman un Circuito Eléctrico

El generador creala energia eléctrica que sera utilizada por la carga. El medio con-
ductor permite el transporte de la energia generada a la carga. Una |lampara
incandescente que emite luz o una bateria que esta siendo cargada, representan dos
ejemplos de cargas el éctricas.

Para poder definir un circuito de CC se necesita conocer |0s tres parametros que 1o
definen: el voltaje, la corrientey laresistencia. El voltaje del generador, medido en

CORRIENTE Y volts(V), dalamedidade |acapacidad que éste tiene para establecer unacorriente en

RESISTENCIA

el circuito. Estacorriente, medidaenamperes(A), permitelatransferenciade energia
del generador alacarga. Laoposicion alacirculacion delacorrienteen el circuito es
la resistencia eléctrica del mismo. Su valor se mide en ohms (W). El simbolo W
corresponde a laletra griega Omega.
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POLARIDAD

LEY DE OHM

ELEMENTOS
LINEALES

Y
NO-LINEALES
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Escomindesignar a voltgjeconlaletraV, alacorrienteconlaletral y alaresistencia
conlaletraR.

En un circuito de CC € voltaje del generador no varia su polaridad con respecto a
tiempo. Como € positivo del generador nunca cambia de polaridad, € sentido de
circulacion de la corriente permanece inalterado. Es importante observar que la
variacion de la polaridad con respecto a tiempo, y no la constancia del valor del
voltgje, es la que determina si un voltaje es de CC o de CA. Si € voltae de un
circuito varia entre cero y un maximo, en forma ritmica, contintia siendo un voltaje
de CC. Voltgjes de este tipo se [laman pulsantes, y seran tratados en detalle en este
apéndice.

Paraun dado circuito de CC, lostres valores que lo definen entan rel acionados por la
ley de Ohm, cuya expresion es:
\% Voltaje
| = = = Corriente Q)
R Resistencia

Esta férmula establece una proporcionalidad entre dos de las variables, cuando la
tercera se mantiene constante. Por ejemplo, si mantenemos fijo el valor de la
resistencia, y duplicamos €l voltaje, la corriente se duplica. Si el voltge se mantiene
fijoy laresistenciasetriplica, lacorriente sereduce aun tercio del valor inicial. Una
expresion matemética de este tipo se la conoce como unarelacion lineal.

S unelemento decircuito (resistor), obedecelaley de Ohm, al e emento selo denomina
lineal. Si no obedece esta ley, como en € caso de una celda FV o un diodo, se lo
denomina un elemento no-lineal. Una simple manipulacion algebraica permite
establecer que:

Vv
R= 2 y V=RxlI 3
I

Lasexpresiones(1), (2) y (3) representan distintas formas paralaley de Ohm. Su uso
depende de cudles son los dos valores conocidos. Por gemplo, si se conocen los
valoresparaV el la(2) resultalamas conveniente. Si el valor delaresistenciaen el
circuito permanece constante cuando la corriente se incrementa, la representacion
grafica de la expresion (3) es una linea recta, como lo muestra la Figura A1.2. Se
cumpleentonces que paracuaquier punto delacurva, S asumimos un pequefio cambio
(D) en el valor delacorriente DI (deltal), e correspondiente cambio de voltge, DV
(deltaV), sera siempre el mismo, vale decir:

DV/DI = R = constante

Por el momento consideraremos circuitos lineales.
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delta V

delta | |

Fig. A1.2- Circuito de CC Lineal

A finde poder introducir € emplos de circuitos de continua, definiremosacontinuacion
los simbol os usados para unabateria (o pila) y paraun resistor cuyaresistenciaesfija
o variable.

'+

= | ?

Bateria Resistor de Resistor de

o Pila valor Fijo valor Variable

Deberaobservarse que el trazo mas alargado en € simbolo paralabateriacorresponde
al positivo. Variostrazos, con polaridad alternada, simbolizan |as conecccion en serie
de las celdas que forman la bateria (pila). Por conveniencia en la reproduccion, el

simbolo para un resistor usado en este apéndice sera el de un recténgulo. El resistor
es e elemento que tiene resistencia eléctrica. En comun que €l término resistencia
sea usado, erroneamente, por €l de resistor.

El circuito de CC delaFiguraA1.3 estaformado por un generador de continua (bateria
de 12V) y unresistor con unaresistenciade 12W. Laresistenciadel medio conductor
sera considerada nula en los primeros € emplos. Mas adelante, al tratar la disipacion
de potencia, daremos g emplos en donde este valor no es nulo.

El1 =12V i I R =12 Ohms

T

Fig. A1.3- Circuito de CC basico
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CIRCUITO
CERRADO

DIFERENCIA
DE VOLTAJE

En estecircuito seconocen € voltgey laresistencia, de maneragque podemos calcular
la corriente usando laexpresion (1) paralaley de Ohm. Por convencion, la corriente
sale del lado positivo de bateria, atraviesa el resistor, y entra por €l lado negativo de
bateria. El circuito se “cierra’ através de la bateria, alcanzando el lado positivo. El
concepto de circuito “cerrado” es muy importante. Por g emplo, el terminal negativo
de bateria puede ser conectado atierra, como muestraenlaFig A1.4 (nuevos simbolos
eléctricos). Si no hay otraconeccion atierra, no puede establecerse otracorriente. Si,
accidentalmente, el positivo de bateria es connectado a tierra (linea punteada), se
establecerd un nuevo circuito cerrado (positivo-tierra-tierra-negativo). Este nuevo
circuito, de resistencia cero, cortocircuitaria la bateria. Una coneccién a tierra no
altera un circuito cerrado. Solo sirve parafijar un voltaje de referencia, € que, por
convencién, tiene cero volts.

El =12V

= 1
T
I —

Simbolos de Tierra

Fig. A1L4- Circuitode CC con un PuntoaTierra

La teoria de circuitos muestra que sélo puede hablarse de “diferencias de voltge’.
Cuando se dice que @ voltaje en una bateria es de 6V volts, este valor representala
diferencia de voltaje entre |os extremos de la misma.

RESISTENCIAS Pasaremos ahora a explicar el concepto de resistencias en serie. El circuito de la

EN SERIE
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Figura A1.5 muestra dos resistores conectados uno a continuacion del otro. En este
caso se dice que las resistencias de cada uno de los resistores estan conectadas en
“serie’.

|1 =0,5A R1= 6ohms

g

E2 =12V  — I R2 = 18ohms

!

Fig. A1.5- Resistenciasen Serie
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Comolosdosresistoresestan en € Gnico paso quetienelacorriente, lasdosresistencias
se oponen alacirculacion de la corriente. El valor de laresistenciatotal del circuito
esta dado, en este caso, por la suma de sus valores, vale decir:

Rs =R1+R2

Deexistir masde dosresistenciasen serie, € valor delaresistenciatotal en serie (Rs)
estara dado por la suma de las resistencias parciales, vale decir:

Rs=R1+R2+R3+........ + Rn
En nuestro g emplo:
Rs= R1+ R2 =6 + 18 = 24W

El valor de laresistencia equivalente en serie es ahora el doble del g emplo anterior.
Como € voltgje no havariado, €l valor de la corriente serd lamitad, es decir, 0,5 A.
Como laresistenciatotal en serieesigual alasumadetodaslasresistencias, € valor
de la resistencia equivalente en serie siempre supera € mas alto valor resistivo de
una de ellas.

Cuando lacorriente encuentraunaresistencia, se produce unacaidade voltagje, que se
mide en volts. Conviene aclarar que el voltae de un generador es una fuerza
electromotriz (FEM). Esto significaque es capaz deforzar unacorrienteen el circuito.
Lacaidade voltge esunapérdidade voltge. Esusual quelaletraE esté asociadacon
el voltge de una FEM, y laletraVV con una caida de voltaje, para diferenciar a dos
valores que usan lamisma unidad de medida. En este apéndice usaremos este tipo de
nomenclatura. En € circuito de laFigura A1.3, €l valor de la Unica caida de voltgje
esta dado por:

V=RxI|=12Wx 1A =12V

En €l circuito la Figura A1.5, hay dos caidas de voltaje, V1 atravésde R1y V2 a
través de R2. Sus respectivos val ores son:

V1=R1x|= 6WxO05A =3V
V2=R2x1=18Wx0,5A =9V

En ambos casos se verifica que en un circuito serie, la sumade las caidas de voltaje
essiempreigual al valor delaFEM en € circuito. Por |o tanto:

El=V,; E2=V1+V2
y, en general:
E=V1+V2+V3+..... +Vn

A estaigualdad selaconoce como laprimera ley de Kirchoff, o ley de Kirchoff para
los voltajes.
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SIGNO PARA  Si enlugar de unasolabateriahubiere dos (o més), laFEM equival ente estéd dada por

EL VOLTAJE |asuma algebraica (con su signo) de todas ellas. En la Figura A1.6 esto implicala
diferencia entre los dos valores, mientras que en la Figura A1.7 la FEM total esta
dada por lasumade los dos valores.

El=-6V El =6V

E2 =12V E2 =12V

ol
-
LTt
-

E=12-6 =6V E=12+6 =18V
Fig. A1.6- Baterias en Oposicion Fig. A1.7- Bateriasen Serie

La bateria de 6V en la Figura A1.6 esta conectada en oposicion porque su voltaje
tratade sostener unacorriente en el sentido opuesto al dela convencion adoptada.
Es por ello que sele asigna el valor -6V.

RESISTENCIAS Ahora analizaremos la coneccion de dos resistores en paralelo. En € circuito de la

EN Figura A1.8, los dos resistores en € circuito tienen conectados |os dos extremos

PARALELO entresi. A estetipo de coneccion selo conoce como “paralelo”, porque la corriente
tiene dos pasos diferentes, que corren en paralelo. Los valoresresistivosde R1y R2,
enlaFiguraAl.8, son los mismos que losdelaFiguraAl.5.

|1l |21
IRl I R2

E =12V

—

I =2,66A

Fig. A1.8- Resistenciasen Paralelo

La corriente total (I) se divide en e punto de unién de los dos resistores (nodo de
entrada). Los valores de las corrientes |, e I, que circulan a través de R1 y R2
respectivamente, no son iguales, pues los valores de las resistencias no 1o son. A
menor resistencia, mayor valor de corriente através de ella. En el nodo de salida, las
dos corrientes vuelven a unirse.
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Como hay un solo valor para el voltajey un solo valor paralaresistencia equivalente
en paraleo, laley de Ohm determina que solo existeun solo valor parala corriente.
Por |o tanto, el valor de la corriente que entra el nodo de entrada debe ser el mismo
gue el sale del nodo de salida. Por |o tanto:

=1 +1,
2da. LEY DE A esta expresion se la conoce como la segunda ley de Kirchoff o ley de Kirchoff
KIRCHOFF para las corrientes. Reemplazando losvaloresdell1 el2 en funcién del voltgey las
resistencias (Unicos valores conocidos) se tendra:
|=V/R1+V/R2=V /(1 R1l+1R2) =V/Rp
El valor delaresistenciatotal en paralelo es entonces:
1

Rp = (4)
(U RL) + (1/ R2)

Rp = /(16 + 1/18) = 1/(0,16666 + 0,05555)W 6 Rp = 1/ 0,22222 = 4,5W
Lacorriente en €l circuito puede ser calculada usando laley de Ohm:
| =12V/4,5W= 2,66A

Como verificacion, y préctica, calcularemos los valores de las corrientes 11 e 12. El
valor de lacorriente 11 esta dado por:

11=12V/6W=2A
El valor de la corriente 12 estéd dado por:
12 =12V/18W= 0,66A

Lacorrientetotal () estddadapor lasumade las dos corrientes (2daley de Kirchoff),
es decir:
| =2+ 0,66 = 2,66A

Este valor, como era de esperar, esigual a calculado anteriormente.

DOS Cuando setienen sdlo dosresistenciasen paralelo, € valor delaresistenciaequivalente
RESISTENCIAS esta dado por la expresion:
EN PARALELO
R1x R2 Producto
Rp = =
R1+R2 Suma
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VARIAS

En nuestro g emplo:
108
Rp=—— = 45W
24

Usando estaformula, € lector puede verificar quee valor equivalenteadosresistencias
en paralelo es siempre menor que e menor de los valores conectados.

Cuando se conectan mas de dos resistores en paralelo, €l valor de la resistencia

RESISTENCIAS equivalente en paralelo (Rp) estara dado por una expresion similar ala (4), donde e
EN PARALELO denominador contiene la suma de los valores reciprocos (1/R) de cada una de las

EJEMPLO
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resistencias conectadas en paralelo. Aquellos lectores que posean un conocimiento
algebraico, pueden verificar que e vaor de la resistencia equivalente en paralelo
paratres o mas resistencias esta dado por la expresion:

R1R2R3R4 ........ Rn

Rp = ()
R2R3R4..Rn + R1R3R4..Rn + R1IR2R4..Rn + RIR2R3.Rn + ...

Si esta expresion es dificil de recordar, el problema puede reducirse a de dos
resistencias en paraelo. Paraello se comienzatomando dos de ellas, cal culandose su
valor equivalente en paralelo. Este valor se combina con el de otra resistencia,
calculédndose el nuevo valor equivalente en paralel 0. El procedimiento serepite hasta
agotar €l total de resistencias en paralelo.

Como gjercicio consideraremos cuatro (4) resistencias en paralelo, cuyos valores son
10W, 5W, 3WYy 2W, respectivamente. El valor equivalente en paralelo sera calculado
usando los tres métodos descriptos con anterioridad.

Método 1- Aplicando laformula generaizada (5) se tendr&
10.5.3.2 300

Rp = = = 0,882W
5.3.2+10.3.2+ 10.5.2 +10.5.3 30+60 + 100 + 150

Método 2- Combinando dos valores a la vez. Los dos primeros valores en paralelo
dan un valor de 3,3333W. Este valor, en paraleo con 3W, da un valor equivalente de
1,5789W, que en paralelo con 2Wda un valor de 0,882W.

M étodo 3- Sumade valoresreciprocos. Estos val ores son, respectivamente: 0,1; 0,2;
0,33333 y 0,5. Su suma: 1,1333333 1/W. La inversa de este vaor, 0,882W, es €
resultado buscado. Lainversadelaresistividad (1/W) se denominalaconductividad.
Launidad sedenominael mho (ohminvertido). El simbolo esunaletraémega cabeza
abgo.
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L a potencia generada, consumida o disipada en un circuito de CC (medida en watts)
estd dada por la expresion:
W (watts) =V (volts) x | (amperes) (6)

Volviendo a circuito de la Figura A1.4, la potencia disipada por losresistores R1 y
R2 seran:

W1=3V x0,5A =1,5W

W2 =9V x 0,5A =4,5W

La potencia entregada por la bateria es de 6 W (12 x 0,5). El valor de la potencia
entregada en cada instante debe ser igual ala potenciadisipada (ley de conservacion
de laenergia). En nuestro gjemplo:

6W = 1,5W + 4,5W.

Reemplazando el valor del voltgjeV por e producto R x | (ley de Ohm) enlaexpresion
(6), se obtiene otra expresion parala potencia que es Util cuando sblo se conocen los
valoresdeRel.

W (watts) = (Rx 1) x | =R x 2 (7)

Reemplazando €l valor de | (V/R) en la expresion anterior se tendra que:
W (watts) = VR (8)

La expresion (8) parala potencia permite € calculo de la disipacion de calor en un
resistor conectado en paraelo, ya que para este coneccionado se conocen €l valor de
Ry V. De esta misma expresion se deduce que:

V:\§WXR 9)

Estaférmulapermite calcular e maximo valor de voltaje que puede tolerar un resis-
tor cuyaresistenciaes R (W) y su méxima capacidad de disipacién de potenciaes W
(watts).

Durante el proceso de disefio de un sistema FV (Capitulo 10) se asume un valor para
las pérdidas del cableado que unelos panelesy el banco de baterias. Esta asuncion es
el primer paso que nos permite determinar €l calibre del conductor. Usando los
resultados del g emplo dado en ese capitulo, verificaremos si € valor de la potencia
disipadaen el cable elgjido estadentro del valor asumido (2%). Paranuestro ejemplo
este valor porcentual representa una disipacién maximade 0,88W (2% de 43,8W).
El calibreelgjido esun AWG14 y ladistanciaentre @ pand y labateriaes de 4m. De
laTabla 8.7 se sabe que 100m de este cabl e representan unaresistencia de 0,8432W.
Lalongitud del cable esde 8m (un cable +y otro-). Laresistenciade estos8m esde
0,067456W. Como lacorriente méximade cargaesde 3,5A, ladisipacion en el mismo
(Rx |2) es de 0,83W. Este valor representa un 1,9% del total generado.
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PERDIDAS
A ALTA
TEMPERATURA
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EQUIVALENTE

NOTA

A.1-10

Sin embargo, € cable estara expuesto alatemperatura exterior. Durante €l verano su
temperatura se incrementard, y, consequentemente, su resistencia y disipacion de
potencia. Asumiendo que latemperaturadel cable acanzaladel ambiente, podemos
preguntarnos. ¢cud es el maximo valor de temperatura ambiente para €l cual no se
excede el 2% (0,88W)?. Laexpresion (7) nos permite calcular el méximo valor toler-
able para laresistencia (0,071836W). La Tabla 8.7 proporciona valores resistivos a
25°C. En @ Capitulo 8 hemos visto que a otra temperatura la resistencia se obtiene
usando la expresion:

Rt =R25 (1 + a.Dt)
De ella se duce que:

Dtméx = (Rt - R25) / a.R25

En nuestro ggemplo, Rt = 0,071836W y R25 = 0,067456W. Por |o tanto:
Dtmax = 0,004380/ (0,0043 0,067456) = 15,1°C

Lamaximatemperaturaambiente no debera sobrepasar |0s40°C (25+15). Si seanticipa
temperaturas en exceso de este maximo, deberaelegirse un calibre de mayor diametro
(AWG12).

En una bateria de Pb-acido “ideal”, como la usada en los gjemplos anteriores, €
voltg e de salidadelamisma permanece constante paracualquier valor delacorriente
ene circuito. Enlaprécticaéste disminuye sensiblemente cuando la corriente aumenta.
Para poder tener en cuenta esta variacion de voltgje, se necesita usar un “circuito
equivalente’. Este circuito reflgja el comportamiento “real” de la bateria. La Figura
A1.9 muestra € circuito equivalente de una bateria que alimenta una carga. La
diferenciaentre &l voltgeacircuito abierto (1 = 0), y el de salidacon carga, esigual a
la caida de voltgje en laresistenciari. A estaresistencia se ladenominaresistencia
interna. Esta explicacion describe un método experimental que puede emplearse
paradeterminar e valor delaresistenciainternade un generador. L oscirculos marcados
+y-enlaFiguraAl.9 representan los terminales de la“ bateriarea”.

+
ri

Bateria — RI

Ideal —
| )
U

Fig. A1.9- Circuito Equivalente de una Bateria

El concepto de circuito equivalente se aplica, asimismo, a otros componentes del
circuito (diodos, panelesFVs, etc). Lavalidez del circuito equivalente, desde e punto
de vista cuantitativo, depende del valor asignado a la resistencia interna. Para una
bateria de Pb-acido, éste varia dependiendo del valor de la corriente de carga, €
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estado decargay latemperaturadel electrolito. Desde un punto devistafuncional, la
introduccion del concepto de resistencia interna facilita el entendimiento de las
variaciones del voltgje de salida de un generador, o la caida de voltaje en un diodo.

Un método ha sido descripto: variaciéon del voltgje de salida entre dos valores de
carga: circuito abierto y con carga. Podemos, asimismo, determinar la resistencia
internade un componente no-lineal usando las curvas1/V que definen a mismo para
una dada condicién de trabajo. Consideremos, por giemplo, las curvas I/V para un
panel FV. Un pequefio cambio de voltgie (DV) dentro de la zona plana produce un
muy pequefio cambio en el valor delacorriente (Dl), lo quesignificaquelaresistencia
interna es elevada. La misma variacién de voltaje, considerada ahora en la zona que
sigue a “codo”, produce un cambio apreciable en DI (baja resistencia interna). Si
conocemos los valores de DV y DI, la relacion DV/DI proporciona € vaor de la
resistencia interna alrededor de ese punto de trabgjo. Esta metodologia puede
extenderse a las baterias de Pb-acido, usando la curva de descarga que reflgja las
condiciones de uso.

La teoria muestra que la maxima transferencia de potencia entre un generador y su
carga ocurre cuando €l valor de laresistenciade lacargaiguala el de laresistencia
interna del generador. En |os sistemas de bombeo activados con paneles FV, durante
las primeras horas del amanecer laresistenciainterna del panel es muy altay ladel

motor de labombaes muy baja (motor parado). Valores tan dispares no permiten una
efectiva transferencia de potencia. Es por ello que se usa el [lamado Incrementador
Lineal de Corriente (ILC). Este actliacomo un conversor deresistencias. A laentrada
presenta un alto valor de resistenciay ala salida un valor mucho mas bgjo. De esta
manera se consigue, tanto a la entrada (panel-ILC) como a la salida (ILC-motor
el éctrico) optimizar latransferenciade potencia, |o que permite el arranque del motor
a horas més tempranas.

El circuito delaFiguraA1.10 tomaen consideracion no solo laresistenciainternade
labateria(ri), alaque asignaremos un valor de 0,01W, pero ladel cable de coneccion
(Rc). El calibre de este tltimo esun AWG2. Ladistanciaentrelabateriay lacargaes
de2,5m, y lacorriente medidaen €l circuito es de 10A. Latemperatura ambiente es
cercana a los 25°C. Utilizaremos este gemplo para reveer el material presentado,
calculando todas las caidas de voltgje y disipaciones que toman lugar.

10A
—_—

E=12v

I-

i

Fig. A 1.10- Circuito de CC con Bateria Real y Resistencia en el Cableado
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Puede verse que laresistencia de |os dos cables esta concentrada en un solo resistor
(Rc). Esto es posible porque laresistencia de cada tramo representa un valor en serie
con €l restante. Para calcular Rc lalongitud del cable debera ser de 5 m (2,5 m por
rama). Como latemperaturaambiente es cercanaalos 25°C, laTabla8.7 nos permite
calcular laresistencia de los 5m, estableciendo una proporcionalidad.

Rc = (5/100) x 0,05314 = 0,002657W
Lacaida de voltaje en los cables (V¢) es de:

V¢ = 0,002657 x 10 = 0,02657V
La caida de voltgje dentro de la bateria (vi) es de:

vi =10x0,01=0,1V
El voltaje de salida de bateria (Vb) esde:

Vb=12-0,1=11,9v

El voltajeenlacarga (V) puede calcularse usando laley de Kirchoff paralosvoltajes.
Setiene que:

VI=Vb-Vc=11,9-0,02657 = 11,87343V
Usando laley de Ohm, se puede calcular €l valor de laresistenciade lacarga (Rl).
Rl =11,87343/10 = 1,187343W

Obsérvese qued valor delaresistenciade cargaes mas de 100 veces mayor que €l de
laresistenciainternade labateriay méas de 400 veces el delaresistenciadelos cables
de coneccidn. Esta observacion muestra que la corriente en el circuito va a ser
“dominada’ por el valor delaresistenciadelacarga, e querepresentael mayor valor
resistivo en serie. Es importante que €l lector se acostumbre a hacer este tipo de
observacion, pues aunque todos los valores son pequefios, la relacién de uno con
respecto al resto puede ser muy significativa

La potencia consumidaen el cableado de coneccion (disipada como calor) esta dada
por:

Wc = Rc x 12 = 0,002657 x (10)2 = 0,2657W
0, Sl se prefiere:

Wc=Vcx| = 0,02657 x 10= 0,2657W

La potencia disipada por la carga sera de:

WI =11,87343 x 10 = 118,7343W
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Labateria“real” entrega una potencia de:
Wb=11,9x10=119W

L a potencia disipada dentro de la misma estara dada por:
Wi = 0,01 x (10)2 = 1W

Puede apreciarse que s la bateria es accidentalmente cortocircuitada, el valor del
cuadrado de la corriente tomara val ores peligrosamente altos. La potencia entregada
por labateriaideal esde:

12x10=120W

Se verificaentonces que la potencia entregada por el generador (120W) esigual ala
consumida dentro y fuera del mismo. Es decir:

120 =1 + 0,2657 + 118,7343

Los célculos se llevaron a cabo con varios decimales para poder verificar laley de
conservacion de la energia. En la préctica uno o dos decimales son suficientes. Si la
bateria de Pb-acido se reemplaza por una de Ni-Cd de igual voltaje, como éstatiene
unaresistenciainternadiez (10) veces menor, lacaidainternadevoltgje (y lapotencia
disipada en |a bateria) resultarian ser diez veces menor.

La Figura A1.11 muestra un banco de baterias de 6 V, conectadas en serie/paralelo
paradar unasalidade 12V, con ampliacapacidad de descarga. Lacorrriente de salida
(ley deKirchoff paralas corrientes) esigual alasumadelas corrientes en cadarama
Cada bateria esta representada por su circuito equivalente. En el diagramaasumimos
gue todas las baterias tienen el mismo valor de resistenciainterna.
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O
O

a b
Fig. A1.11- Banco de Bateria Serie-Paralelo

ComolasbateriasdelaFiguraAl.1lason “ideaes’, desde un punto devistapuramente
resistivo, el circuito equivalente de cada rama consiste de dos resistencias en serie,
con un valor equivaente igua a 2ri (Figura A1.11b). Dependiendo del nimero de
“pares’ en paralelo, laresistenciaequivalente del banco de baterias estara dadapor la
tabla dada a continuacion:
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No de pares ri del banco

2ri
1ri
2/3ri
1/2ri
2/5ri

apbsh wbN Pk

El lector deberaverificar estos cal culos como practica. Latablamuestraque un banco
debateriasintegrado por unsolo“par” debateriasde6 'V tienelaresistenciaequivalente
mas eevada (mayor disipacion internay caida de voltaje). Esta es una razon méas
parausar unabateriade 12 V, en lugar de dos de 6V en serie en un sistema pequefio,
yaque €l valor deri parauna bateriade 12V essimilar al delade 6V.

El voltgje ilustrado en laFigura A1.12 es un voltaje pulsante de CC.

Potencia

Pico

Pequiv.

T Time

Area en negro = Area en gris

Fig. A1.12- Voltaje Pulsantede CC

Las variaciones del voltge se repiten a final de un tiempo T, e que representa €
periodo de repeticion. Al aplicar este tipo de voltaje a un circuito, durante el tiempo
t éste consumirapotencia, pero duranteel tiempo T-t el consumo serénulo. El prendido
y apagado ritmico de una luz de boya o un cartel luminoso de precaucién en una
carretera en reparacion, son dos ejempl os practicos de esta forma de onda.

La relacion t/T, expresada en forma porcentual, recibe el nombre de ciclo activo
(duty cycle, eninglés). Si ttieneun valor igual alamitaddeT €l ciclo activo (CA) es
del 50%; sit esundécimo de T, el CA esdd 10%.

¢COmo se calcula la energia consumida durante todo €l periodo?. El &rea del pulso
activo (areaen negro en laFigura A1.12) representa el valor de la energia entregada
al circuito durante €l tiempo T, ya que energiaes el producto de potencia por tiempo.
Esta &rea esigua ala de un rectangulo con base T y una altura igual a Pequiv. Se
cumple entonces que:



EJEMPLO

CALCULO
MAS
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t X Pmax. = Pequiv. X T
De estaigualdad se deduce que €l valor de Pequiv esta dado por la expresion:
Pequiv = Pmax. x t/T = Pmax. x CA

El valor Pequiv sellamapotenciaequivalentey representael valor de potenciaqueel
circuito consumiriasi trabajara en forma continua durante el tiempo T. Laexpresion
para Pequiv muestra que este valor disminuye cuando €l valor del CA disminuye
(menor periodo activo). La determinacion del vaor de Pequiv permite reducir €l
funcionamiento intermitente a uno continuo.

Supongamos que la luz de una boya permance 1 segundo prendida y 3 segundos
apagada (T =4 seg, t = 1seg). El CA deestaformade ondaesdel 25% (1/4). Si laluz
consume un valor pico de 20W cuando esta prendida, el valor para Pequiv es de 5W.
Esto equivale a0,00555Wh por ciclo (5W x 4/3.600h). Si lanoche méslargaesde 13
horas, tendremos 11,700 periodos por noche (13 x 3.600/4), 0 un consumo nocturno
paralaboya de 65Wh.

Cuando se analiza el problema de la boya con més detalle se advierte que € circuito
de control introduce un consumo adicional de 5W durante 0,1seg del periodo activo.
LaFig.A1.13 muestralaformadel nuevo pulso de consumo (area en blanco), e que
puede ser interpretado como €l del pulso anterior (&rea en negro) mas un pulso de
menor valor y duracién (érea en gris). Este Ultimo representa la contribucién del
circuito de control.

Potencia

Pico

Valor

Equiv

T Time

Fig. A1.13- Voltaje Pulsante al Accionar una Boya

El nuevo valor para Pequiv estaddado por lasumadel valor anterior méasel valor dela
potencia equivalente introducido por €l nuevo valor pulsante, el que tiene e mismo
periodo T. Comot = 0,1seg, el CA deeste pulso esde 2,5%. El valor para su potencia
equivalente esentonces de 0,125W. El nuevo valor de Pequiv seincrementaa5,125W.
El resto del calculo siguelos mismos pasos del € emplo anterior. EI nuevo nimero de
Wh/ciclo es de 0,005694Wh, y el del consumo total 66.625Wh por noche.
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Otro caso practico de potencia pulsante se presenta a usar un radio-teléfono. Este
equipo permanece en escuchaconsumiendo un nivel minimo. Al transmitir, lapotencia
se incrementa. En este caso no existe un periodo de repeticion, ya que el transmisor
permanece activo (tanto en escucha como transmitiendo) durante tiemposvariablesy
SU USO NO es continuo.

Paraestimar el nimero de Wh/d debera estimarse un tiempo “ promedio” paralos dos
periodosy un nimero “promedio” de horas de uso parad radio-teléfono. El valor de
laenergiaconsumidadurante el tiempo activo “ promedio” multiplicado por € nimero
de veces gque se usa, dard un valor de Wh/d. El periodo de transmisién promedio de
nuestro giemplo esde 15'y €l deescuchade5'. Si é consumo en escuchaesde 1W y
el de transmision de 10W, la energia consumida en escucha es de 0,083Wh (1Wx 5/
60h) y de 2,5Wh en transmision (10W x 15/60h). Laenergiarequerida por un periodo
activo sera de 2,583Wh. Laduracién del periodo activo esde 20'. Si el promedio de
uso esde 4hr/d, habra 12 ciclos activos (4 x 60/20). Laenergiarequerida por €l radio-
teléfono sera de 31Wh/d.

Este semiconductor es muy usado porque actia como un interruptor unidireccional,
permitiendo el paso delacorriente en unasoladireccion. LajunturaN-P descriptaen
el capitulo 3 es, basicamente, un diodo de juntura. Si en lugar de exponer € diodo a
laluz solar sele aplicaun voltgje externo, dependiendo de la polaridad del mismo, €
voltaje de equilibrio se veraincrementado o disminuido. Cuando €l &nodo es positivo
con respectoaal catodo, € diodo conduce. Una polaridad opuestano permite el paso
delacorriente. LaFiguraA1.14 muestra el simbolo usado para el diodo.

Anodo Catodo

4>|7

Fig. A1.14- Simbolo para el Diodo

El tridngulo del lado de dnodo puede interpretarse como una flecha que marca €
sentido de conduccion. El uso mas comun para un diodo en un sistema FV es el de
aislar eléctricamente dos partes de un circuito, como se vi6 al tratar los sistemas
hibridos (Capitulo 11). Su unidireccionalidad permite protegjer circuitos de CC que
no pueden tolerar ser conectados con la polaridad invertida.
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APENDICEI

CIRCUITOS
ELECTRICOS

Segunda Parte: Cicuitosde CA

CORRIENTE A diferenciadel de corriente continua, el voltaje de corriente alternada (CA) variasu
ALTERNADA  polaridad enfuncién del tiempo, a canzando dos méximosdeigual vaor (uno positivoy
el otro negativo), duranted periodo derepeticion, como lo muestralaFiguraA1.15.

Voltaje

’

14T 3/4T
1 {__Tiempo
12T T

Fig. A1.15- Voltaje Sinusoidal de CA

PERIODO Y Lasvariaciones son ciclicas. Esto significaque un determinado valor serepiteluego deun

FRECUENCIA ciertotiempo ( T ), denominado periodo. Lainversadel periodo (/T ) eslafrecuencia( f
). Estarepresentael nimero de veces por segundo que el valor elgido parael voltgese
repitedurante esaunidad detiempo. En cadaingtante(t), € vaor del voltgjedel generador
estddado por laexpresion:

v=Vpxsen(2.p.t/T)

Dondev esd valor instantaneo quetienee voltgjedel generador en e instantet, Vpesd
valor maximo deesevoltagje (valor pico), T esel periodoy p esunaconstante, cuyo valor
aproximado es 3,1416. A cadavalor det corresponde un angul o el éctrico dado por el
producto 2.p.t /T. Cuando t tomalosvaloresQ, T/2y T, el angulo eléctrico tomalos
valores0, py 2p respectivamente. El valor del seno paraestosangulosesceroy, por 1o
tanto, e voltgeesnulo. Cuandot=T/4 e senotomad vaor +1. Cuandot=3/4T € seno
tomael valor -1. Paracadauno deestosvalorese valor instantaneo dev alcanzael valor
pico positivoy negativo, respectivamente. Parageneradoresde CA basadosen latecnologia
delosEEUU, lafrecuenciade repeticion esde 60 ciclos por segundo. Como e valor del
periodo esigua alainversadelafrecuencia, setieneque:

T=1/f=1/60=0,01666 s= 16,666 ms
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Paral os equi pos de generaci dn basados en latecnol ogiaeuropea, € valor delafrecuencia
esde50 ciclospor segundo. El periodo esde:

T=1/50=20ms

El cambio de polaridad en €l voltgede CA implicaqued voltg e debe pasar por € vaor
ceroduranted periodo. Espor ello queuninterruptor de CA no puede sostener unarco a
abrir uncircuito, smplificando € disefioy reduciendo € tamafio de estosinterruptores.

El valor masusado parad voltgjede CA esd vaor eficaz (rms, eninglés). Enlugar dedar
unadefinicion matemédticade mismo daremossu significadofisico. Paradloimaginaremos
un simple experimento. Unresistor (R) es conectado aun voltgje constantede CA. La
potenciadisipadaen el mismo (calor) esmedidacon un calorimetro. Reemplazando el
voltgjede CA por uno variablede CC, podemos gjustar su valor hastaal canzar e valor
gue produce la misma disipacion de potencia. El valor del voltaje de CC que permite
acanzar estaigualdad es, por definicidn, € valor del voltgjeeficaz de CA (Vef)

El valor eficaz de CA es el que permite calcular la potencia (generada o disipada)
en un circuito de CA. El valor de corriente que circula por €l resistor de nuestro
experimento esel vaor eficaz delacorrienteend circuito.
Larelacionentree vaor pico (maximo) y € eficaz estadadapor laexpresion:

Vp=Vef x (2= Vef x 1,4142
El vaor pico paraun sistemade 120Vef esde:

Vp=120x1,4142 = 169,7V

En sistemas con tecnologia europea € valor efectivo del voltaje es de 220V. El
correspondientevalor pico esde 311,13V.

Deberatenerse presente que estasimplerelacion sdlo esvalida si laformade ondaes
puramentesinusoidd.

Cuando laformade ondadel voltgieno essinusoida, lateoriamuestraque éstapuede ser
consideradacomo lasumadevarias ondas sinusoidalesde diferentesfrecuenciasy ampli-

SINUSOIDALES tydespico. Lacomponente quetienelamismafrecuenciaqueladelaondano-sinusoidal
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eslafundamental. L asrestantes se denominam armonicas. Estas Ultimas se caracterizan
por tener frecuenciasmésaltas, lasque son multiplosdelafundamental (x2, x3, x4, xn), y
amplitudes picos que decrecen a incrementarse lafrecuencia. El valor efectivo deuna
ondano-sinusoidal estadado por laexpresion:

Vef :\/Vzefl +V 2ty +V2efg+...+ Ve,
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donde Vef 1, Vefy, VEfg, Vel sonlosva oresefectivosdelasarmonicasdelaondaandizada.
Por definicion, el valor eficaz esté relacionado con la potencia disipada. Voltajes no-
s nusoidal esinducen pérdidasafrecuenciasmés e evadas quelafundamental.

NOTA El valor efectivo de una onda no-sinusoidal esigual alaraiz cuadrada dela suma
de los cuadrados de | os val ores efectivos de cada una de sus armonicas.

DISTORSION  Usandofiltrose éctricosqueeliminan lafundamental, se puede medir €l vaor efectivo de

PORCENTUAL lasarmonicas (Vefp,). Larelacion entreestevalor y € valor efectivo delaondano-sinusoi-
dal, dado en formaporcentual, eslo que se conoce por € factor dedistorcion (D) deesa
formade onda. Setieneentoncesque:

(Vef,/ Vef) x 100= %D

Estevalor esimportante cuando se eval Ualapurezadelaformade ondasinusoidal ala
sdlidade uninversor. Cuanto € valor de D aumenta, ladistorsion esmés pronunciada. El
valor de Vefp, escero paraunaondasinusoidal pura.

NOTA Lamedicion del valor eficaz de voltaje de una onda no-sinusoidal requiere el uso de
voltimetrosde CA especides, |os quetoman en cuentalas armonicas. Estosinstrumentos
reducen lamedidadeunvoltgede CA aunadecalor, y reciben e nombredevoltimetros
efectivosde CA (truermsvoltmeter, eninglés).

IMPEDANCIA Loscircuitosde CA obedecenlaley de Ohmy lasdosleyesdeKirchoff. El concepto de
“resgtenciaalacirculacion delacorriente’ tomaun caracter mascomplejo enloscircuitos
de CA, dado que la oposicién a paso de la corriente puede ser independiente de la
frequencia(resistencia) o dependientedelafrequencia(reactancia). Laaccion combinada
(resstenciay reactancia) sedenominaimpedancia.

REACTANCIAS Existen dostiposdereactancia: lainductivay lacapacitiva. Si unacargade CA tiene
bobinados (motores, ba astros delucesfluorescentes, etc) lacargaesdel tipoinductiva, ya
gue éstos congtituyen lague se denominainductores. Lapresenciade capacitoresno es
comun, aunque a veces son introducidos para compensar €l efecto detrimental delos
inductores, como veremos més adel ante.

CANTIDADES CuandolacargadeCA silocontienedementosresstivos, € cdculode vaor delacorriente

VECTORIALES sereduceadividir e valor del voltgje efectivo por €l delaresistenciadel circuito. Si, en
cambio, € circuitotieneunaimpedancia, € cdculodd vaor delacorrienterequieretrabgjar
con vectores. Estas cantidades se caracterizan por tener dosval ores asociadoscon ellos:
magnitud y direccion. Operacionesvectorialesrequieren € uso de nimeroscompleos.

EN FASE Laintroduccién de unaimpedanciasignificaqued voltgey lacorrienteno estan“enfase’.

Y EN Paraun determinado valor det, el valor del angulo que a canzauno de ellos puede ser

CUADRATURA mayor (addlantado), o menor (atrasado), qued delaotravariable. Si lacargaespuramente
capacitiva, lacorriente estdadel antada (90°) con respecto a voltgje.
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Si lacargaespuramenteinductiva, lasituacion eslaopuesta. Cuando laimpedanciaes
resistivapura, €l desfasgjeescero.

COMPONENTES Lateoriamuestraque un vector quetieneun angulo +F (letragriegafi) respectod gex,

DE UN
VECTOR

como semuestraen laFiguraA1.16, puede ser considerado como lasuma (vectorial) de
doscomponentes, una“enfase’ (direccionx) y laotraen*” cuadratura’ (direcciony). Si el
vector V, enlugar de estar en el cuadrante Q1 (F positivo) estuviereen el cuadrante Q4
(F negativo) , lacomponente en cuadraturaserianegativa.

y

Q2 Q1
vector
Cuadr. %
X
En Fase
Q3 Q4

Fig. A1.16- Componentesdeun Vector

POTENCIA EN Paracacular lapotenciaencircuitosde CA debemostener en consideracion € éngulo de

CIRCUITOS
DE CA

POTENCIA
UTIL Y
REACTIVA
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desfaserelativoentred voltgjey lacorriente. S arbitrariamenteleasignamosal voltgjela
fase 0, d vector corrientetendraun édngulo +/-F conrespectod voltgje. LaFiguraA1.17
muestraun circuito de CA cuyacargaesunaimpedanciaquetieneunaparteresistivay otra
inductiva (tipicadeun motor de CA).

Pf

Pc

P

Fig. A1.17- Corrientey Voltajeen un Circuitode CA

El calculo vectorial muestraque €l vector corriente (| ) tieneun angulo -F respectod
voltgje. El valor de este &ngulo crece cuando o hace la componente inductiva de la
impedancia. El vector potencia( P) tieneunamagnitud dadapor € producto vectorid V x
A'y formael mismo angulo quelacorrienterespecto a vector V. El vector potenciapuede
descomponerse en un vector enfase ( Pf ), querepresentalapotencia util de CA (capaz
de mover un motor, por gjemplo), y un vector en cuadratura ( Pc) €l querepresentala
potenciareactiva, laque sdlo generapérdidasdeca or. Espor dllo quelas especificaciones
paralapotenciadetrabajo dea gunosinversores estan dadas por € producto del voltgjey
amperge(VA), enlugar deunvaor enwatts (W).
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Si setienen cargasinductivas, € valor delapotenciaen faseessiempre menor quee del
valor envolt-amperes(VA). Esto explicaporquéal egir uninversor agregamos 25% al
valor delapotenciacal culada. Lacomponente en fase dela potenciaestddadapor:

Pf =Pxcos(-F)
Si d dngulo escero, sucoseno esigua alaunidady lapotenciaen cuadraturaseanula. Lo
ideal esquelacorrientetengaun angulo de desfasaj e pequefio respecto del voltagje. Un
método de reduccidn consiste en agregar una carga capacitiva. Esta introduce una
componente cuadréticadelacorriente que es positiva, disminuyendo las pérdidasreactivas.

Ladistribucién domiciliariadelaenergiael éctricade CA seefectlautilizando lo quese

DISTRIBUCION denominaun sistematrifasico, € queconsiste detresvoltajes, cuyasfases estén separadas
DOMICILIARIA 120° géctricos(como e simbolo delaMercedesBenz). Al llegar a punto dealimentacion

NOTA

VOLTAJE
ENTRE FASES

paraunacasa, se utilizan dosde estasfases, como seilustraFiguraA1.18.

Vivo

120V
Neutral

120V -

Vivo

Fig. A1.18- Distribucion delaEnergiaEléctricaen Sistemasde CA (EEUU)

En estaconfiguracion existeun neutral y dos*vivos® (uno por fase). Cadacombinaciénde
un“vivo” con e neutral correspondeaunafasedd transformador de distribucion.

En lossistemas que obedecen alatecnologiadelos EEUU, el neutral esté conectado a
tierra. En sistemas vinculados con latecnol ogiaeuropeael neutral no estaconectado a
tierra.

Laentradade CA en una casa usa dos de las fases. Cada uno de los voltgjes “ vivos’
proveen unvoltgjeefectivo de 120V conrespecto a neutra. Si se conectaentre dosvivas,
el voltg e estadado por laexpresion:

V =B x Vef

Estevaor esde207,8V en un sistemanorteamericanoy alcanza381.05V enun sistema
contecnologiaeuropea. Cuando seusauninversor enun sistemaFV mixto, solo setiene
unafase, esdecir, unvivoy unneutral. Estossistemas sedenominan monofésicos. Si se
agregaotroinversor, €l voltgeentrelosvivos no obedece el dado por laexpresion ante-
rior. Suvalor estddado por lasumadelosdosvoltges, laque dependeradel desfaseentre
losdos(ceroo el doble).
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CONVENCION
DE COLORES

Por convencidn, en s stemasre acionados con latecnol ogiadelos EEUU, € cableasociado
cond “vivo” esd negro, d del neutral, € blanco. Esimportante recordar este codigo, ya
gueensstemasde CC € color negro corresponde a negativo, € que suele ser conectado
atierra.

PORCENTAJES El concepto de porcentaje esmuy importante, y esusado extensivamenteen estelibro. Es

REDONDEO
DE
CANTIDADES

ACUMULACION
DE ERRORES

Al-22

por €llo que heinclulido estetemacomo parte de este apéndice.

Un porcentaj e esunarel acion de un nimero con respecto a100. Si en 100 balillashay 2
unidades de color negro, y € resto son blancas, € porcentaje de bolillas negras estara
dado por lardacion:

2
x 100=0,02 x 100 = 2 %
100

Si enlugar de 100 bolillas sblo setienen 46, e porcentaje de bolillas negras estaradado
por laexpresion:
2
—— x 100=0,043478.... x 100 = 4,378...%
46

El segundo valor porcentual esmasalto porque las dos bolillas negras representan una
mayor proporcién del nimerototal.

S tomamos unacantidad cuaquiera, por gemplo 2,57 y queremoscal cular que porcentgje
representalaparte decimal respecto delaentera, tendremosque:

(0,57/2,57) x 100 = 22,17..%

Tomemosahorael mismo nimero (2,57), € queredondeamosa3,0. ¢Cud esd porciento
deincremento?. Hemosagregado 0,43 a redondear a3,0. Estevalor (0,43) representaun
porcentgede:

(0,43/2,57) x 100 = 16,73....%

El uso de porcentajes permite establ ecer el impacto enlavariacion deunacantidad. Si el
nimero 2,57 representa el nimero de paneles calculados y optamos por 3 paneles, €
incremento enlapotenciaageneraseseradd 16,73%. S optamospor 2 pandles, perderemos
22,17%.

Esimportantetener en cuentaque s un proceso de cal cul o tiene varios pasos, € redondeo
debe hacerse con la cantidad final y no con cada una de las cantidades parciales, ya
gue cadaredondeo agrega o disminuye un porciento deerror, que esacumulaativo. El uso
deunmodesto cal culador dectronico haceposible, hoy diaarrastrar variascifrasdecimales
sinproblema



