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PREFACIO


Buena parte de la energía eléctrica, de la cual se hace uso en sectores como el residencial, comercial o industrial, se presenta en la forma sinusoidal, conocida popularmente como alterna; esto se constituye en el propósito base de la elaboración de este texto, el cual es mostrar con el detalle necesario, pero suficiente para un curso introductorio, el comportamiento de los circuitos eléctricos en corriente alterna, cuando estos además están en estado estacionario, es decir, cuando el efecto de los transitorios ya ha desaparecido.


El libro está pensado para ser desarrollado en un curso de un semestre y requiere del lector conocimientos básicos de cálculo diferencial e integral. Aunque los autores han hecho su mejor esfuerzo para presentar la mayor parte de los temas junto con sus principios físicos inherentes, es aconsejable que el lector cuente también con conocimientos de física eléctrica elemental y de circuitos resistivos, como curso previo de teoría de circuitos.


A diferencia de muchos de los libros de teoría general de circuitos eléctricos, al presente texto los autores, dada su experiencia profesional en la ingeniería eléctrica y en la docencia, han querido darle un enfoque que apunta con mayor pertinencia a fortalecer el análisis propio del quehacer del tecnólogo o ingeniero electricista.


El desarrollo de esta obra se presenta en cuatro capítulos, en el primero de ellos se presentan dos elementos de carga: la bobina y el condensador, se describe su comportamiento físico, se modelan matemáticamente como elementos ideales de circuito mediante sus pertinentes relaciones de tensión-corriente, se establecen las diferencias y dualidades entre los dos y su relación con la resistencia.


En el capítulo 2 se expone la metodología de análisis para el estudio de circuitos AC en estado estable; esta metodología, en la cual se describe el concepto de fasor, permite usar las técnicas y los teoremas de análisis desarrollados para los circuitos DC para cuantificar las intensidades de los voltajes y corrientes alternas en los diferentes puntos del circuito que son de interés.


El capítulo 3 trata ampliamente los conceptos relacionados con la potencia en los circuitos eléctricos de corriente alterna. Se hace un estudio de la transferencia de energía que se da en el circuito como consecuencia de la corriente eléctrica que se hace fluir a través de sus elementos, se cuantifica la tasa a la cual se transfiere la energía entre los elementos del circuito; esto para dar a conocer la forma en que la energía se entrega a diferentes puntos del circuito; se hace diferencia entre los diferentes tipos de potencia que se presentan en el circuito y se le da relevancia al concepto de factor de potencia.


Finalmente, en el capítulo 4 se desarrolla con buena rigurosidad el tema de los circuitos trifásicos, los cuales son muy comunes en la industria y en la generación de energía eléctrica, de ahí su importancia.


Con esta obra los autores esperan contribuir en la formación académica de aquellos estudiantes de educación superior, en el área de la tecnología e ingeniería eléctrica, que a la vez están convencidos de que, como herramienta, este es un texto de consulta rápida, debido a la forma y claridad con que se presentan los temas. Esta obra cuenta con un texto complementario, titulado “Solución de problemas de circuitos en corriente alterna”, el cual corresponde a la solución de los ejercicios propuestos en este texto.


Los autores.




CAPÍTULO 1


Inductancia y capacitancia


En este capítulo se presentan dos elementos de carga1 como son la bobina y el condensador, se describe su comportamiento físico a través de las propiedades eléctricas conocidas como inductancia y capacidad, respectivamente; se modelan matemáticamente como elementos ideales de un circuito mediante sus pertinentes ecuaciones de tensión-corriente y se establecen las diferencias entre los dos y con respecto a la resistencia.


1.1La bobina


Para comprender mejor el comportamiento de este elemento del circuito y poder modelarlo matemáticamente es necesario hacer algunos comentarios sobre los fenómenos magnéticos que se presentan en la naturaleza. En 1819 el físico danés Hans Christian Oersted (1770 – 1851) demostró que existe una relación entre los fenómenos eléctricos y magnéticos, al observar que un imán que puede girar alrededor de un eje (una aguja magnética), se desvía al encontrarse en la proximidad de un hilo conductor que transporta una corriente, en otras palabras, una carga eléctrica en movimiento crea, en el espacio que la rodea, un campo magnético B. Mediciones relativas de B para diferentes distancias r y para diferentes corrientes i, realizadas por el físico francés André Marie Ampère (1775 – 1836), pueden resumirse mediante la proporcionalidad,


[image: image]


la cual expresa que el campo magnético es más intenso en las vecindades del conductor y en la medida de que la corriente que lo produce sea mayor.


Una bobina es un alambre largo enrollado en forma de hélice compacta y en el caso límite de alambres cuadrados adyacentes y muy cercanos, la bobina se convierte esencialmente en una hoja cilindrica de longitud l y sección transversal de área A. A cada una de las vueltas del alambre (el cual se considerará ideal, es decir, cuya resistencia interna es cero) enrollado se le denomina espira y a la cantidad total de espiras de la bobina se le denota por la letra N.



1.1.1El voltaje en la bobina



Si la bobina transporta una corriente, en los puntos muy cercanos a una espira cualquiera, el observador no puede determinar si el alambre está doblado en un arco o no; magnéticamente la espira se comporta como si fuera un alambre recto y las líneas de B debidas a una espira son casi círculos concéntricos. El campo de la bobina es la suma vectorial de los campos establecidos por cada una de las espiras que la componen (de aquí el porqué de hacer el enrollamiento del alambre sino es para intensificar el campo magnético). La suma vectorial sugiere que el campo tiende a anularse entre las espiras y que se concentra en el centro de la bobina en dirección paralela a su eje, tal como se muestra en la figura 1.1.




Figura 1.1. Representación de B en una bobina con espiras muy separadas.


[image: image]





Si la corriente que atraviesa la bobina es constante, producirá un campo magnético constante y confinado en su mayoría en el interior de la bobina, se puede comprobar la existencia de B al observar como éste, por la acción de sus fuerzas, desplaza limaduras de hierro en el espacio circundante (la bobina así energizada se conoce como un electroimán). De aquí que se considere a la bobina como un elemento que almacena energía en forma de campo magnético. Sin embargo, si se hace una medición de la diferencia de tensión entre sus terminales, el voltaje es cero como era de esperarse (téngase en cuenta que se ha supuesto una resistencia de conductor igual a cero, o conductor ideal). Por esta razón se afirma que la bobina se comporta como un cortocircuito cuando es energizada con fuentes continuas. Vale la pena hacer notar por lo escrito en esta parte, que una cantidad finita de energía puede estar almacenada en una bobina aun cuando la tensión entre sus extremos sea cero.


En 1831 Michael Faraday (1791 – 1867) en Inglaterra y Joseph Henry ((1797 – 1878) en Estados Unidos, aproximadamente en la misma época, demostraron la existencia de un voltaje inducido en un circuito próximo a un campo magnético variable. Experimentalmente se puede demostrar la existencia del voltaje inducido (fem autoinducida) en los extremos de una bobina siempre que la corriente que la atraviesa, y que produce el flujo magnético, esté cambiando. En consecuencia, la tensión que aparece en los extremos de la bobina es proporcional al ritmo con el cual cambia la corriente y no a la magnitud de ésta, es decir:


[image: image]


Para establecer como igualdad la proporcionalidad anterior, se introduce una constante de proporcionalidad denotada por L y llamada inductancia de la bobina; así, se llega a la ecuación que permite modelar matemáticamente el comportamiento de una bobina ideal,


[image: image]


En donde se debe tener presente que tanto v como i son funciones del tiempo. La unidad de la inductancia es en el Sistema Internacional de unidades (SI), el voltio por segundo sobre amperio. A esta combinación de unidades se le ha dado el nombre de Henrio (símbolo H) en honor a Joseph Henry; esto es,


[image: image]


En una bobina “apretada” con N número de vueltas, de longitud l y área A de su sección transversal; la inductancia puede calcularse mediante,


[image: image]


donde μ es la constate de permeabilidad magnética del material que se coloque en el interior de la bobina como núcleo. Para el aire, μ = μo = 4π × 10−7 H/m. La representación simbólica de la bobina como elemento de circuito se muestra en la figura 1.2.




Figura 1.2. Representación de la bobina como elemento de circuito.


[image: image]





Ahora se aplicará la ecuación 1.3 a diferentes curvas dependientes del tiempo en que se puede presentar la corriente a través de la bobina para determinar algunas de las características de este modelo matemático. En la figura 1.3.a se ha dibujado una curva que representa una corriente constante de 20 amperios que circula a través de una bobina con inductancia de 10 mH, el resultado del voltaje que aparece en sus extremos es, como ya se dijo, igual a cero y aparece dibujado en la figura 1.3.b.




Figura 1.3.a. Forma de la curva de corriente (corriente constante) en una bobina de 10 mH.


[image: image]







Figura 1.3.b. Voltaje resultante en la bobina de 10 mH al aplicarle la corriente representada en la figura 1.3.a.


[image: image]





En la figura 1.4.a se ha dibujado una curva de corriente que varía linealmente en el tiempo (tasas de variación distintas en diferentes intervalos de tiempo). Si esta corriente se le suministra a la misma bobina de 10 [mH], el voltaje resultante que aparece en sus extremos es como aparece en la figura 1.4.b. Al comparar las figuras 1.4.a y 1.4.b deben notarse dos resultados interesantes: primero, la bobina presenta (acepta) cambios bruscos de voltaje representados por las discontinuidades o saltos de la curva correspondiente de voltaje, y segundo, la intensidad del voltaje es mayor en los intervalos de tiempo en que la tasa de variación de la corriente es mayor. En especial, entre 7,99 y 8 μs, donde pasa de -30 mA a 0 mA.




Figura 1.4.a. Forma de la curva de corriente (variación lineal) en una bobina de 10 mH.


[image: image]







Figura 1.4.b. Forma de la curva de voltaje resultante en la bobina de 10 mH al aplicar la corriente representada en la figura 1.4.a.


[image: image]





Pero este segundo resultado tiene un límite. Si se quiere producir un cambio brusco en la corriente, es decir, una variación infinita de ésta representada por el cambio de un valor finito a otro valor finito en un delta de tiempo muy pequeño, aproximadamente igual a cero (representado por una discontinuidad en la curva de la corriente), aparecerá en sus extremos una tensión infinita; este voltaje infinito, teóricamente aceptable, no forma parte del comportamiento físico de un elemento real, de ser así, lograr un cambio brusco en la corriente de una bobina exigiría aplicar una tensión infinita entre sus extremos, y estas fuentes no forman parte del mundo físico real. De otra parte, un cambio brusco en la corriente de la bobina implica un cambio brusco en la energía almacenada en ella debido a que la potencia sería infinita en ese instante y de nuevo esto no acontece en la realidad. Lo anterior lleva a afirmar que la bobina se opone a cambios bruscos de corriente, en consecuencia la forma de la curva de la corriente en una bobina no debe presentar discontinuidades o saltos.


Otra forma en que se puede aplicar corriente a una bobina es haciéndola variar sinusoidalmente en el tiempo como se muestra en la figura 1.5.a. Al aplicar la ecuación 1.3 a esta forma de comportamiento de la corriente en la inductancia de 10 mH, se obtiene el comportamiento de la tensión mostrado en la figura 1.5.b.




Figura 1.5.a. Corriente sinusoidal aplicada a una bobina de 10 mH.
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Figura 1.5.b. Voltaje resultante en la inductancia de 10 mH cuando se le aplica la corriente representada en la figura 1.5.a.
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Se observa, al comparar las figuras 1.5.a y 1.5.b, que el voltaje que aparece en la bobina ideal también presenta la misma forma sinusoidal de la corriente; este hecho, aunado a las respuestas lineales del voltaje cuando se les suministra variaciones lineales de corriente, permiten afirmar que la bobina ideal (como la resistencia ideal) es un elemento de carga lineal. También se puede ver que el voltaje aparece 90° en el tiempo primero que la onda correspondiente de corriente, esto se puede explicar si intercambiamos las condiciones “excitación – respuesta”; esto es, se aplica una fuente de tensión sinusoidal a la bobina ideal y se obtiene como respuesta una corriente sinusoidal atrasada 90° en el tiempo debido a que, como ya se dijo, la bobina se opone a cambios bruscos de corriente y cuando, por ejemplo, el voltaje alcanza su valor máximo, ella, que en ese instante tiene una corriente de cero, se “tarda” 90° en el tiempo para alcanzar su valor máximo de corriente. De este resultado se puede concluir que en circuitos energigados con fuentes sinusoidales la corriente se atrasa del voltaje en una bobina ideal en 90°.



1.1.2Corriente a través de la bobina



La inductancia de una bobina hace parte del modelo matemático dado por la ecuación diferencial 1.3


[image: image]


la cual relaciona su comportamiento tensión-corriente, las cuales son funciones del tiempo. De hecho, se han deducido de esta ecuación dos características importantes, como son que la bobina se comporta como un cortocircuito para las fuentes continuas y que ella se opone a cambios bruscos de corriente. Pero más sobre la corriente se puede hallar de esta ecuación si se modifica como sigue:


Separando términos diferenciales,


[image: image]


Al integrar a ambos lados de esta ecuación se debe tener en cuenta que los límites de la integral del miembro derecho son límites de tiempo, mientras que los de la integral del lado izquierdo son de corriente. Dada la relación que debe existir entre las dos integrales, y que se desea conocer la corriente i en cualquier tiempo t, se dice que los dos límites superiores correspondientes para las dos integrales son i y t; los límites inferiores se pueden establecer teniendo presente las “condiciones iniciales” del período de análisis para la bobina, es decir, asumiendo que en el tiempo inicial to de análisis, a través de la bobina circula la corriente i(to). Con estos límites, la expresión para la corriente se escribe como en la ecuación siguiente.
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Resolviendo la integral de la izquierda:


[image: image]


Despejando i se obtiene finalmente:


[image: image]


La ecuación 1.6, en la que tanto v como i son funciones del tiempo, expresa el comportamiento de la corriente en una inductancia a partir del conocimiento del voltaje entre sus terminales y la intensidad de la corriente al inicio del período de análisis, i(to). Precisamente, es i(to) el término que asegura la continuidad de la curva de corriente en la bobina ya que, como se dijo, esta no puede presentar cambios bruscos (saltos o discontinuidades).




♦ Ejemplo 1.1


El comportamiento del voltaje en una bobina de 20 mH se representa en la figura 1.6. Hallar la curva resultante para el comportamiento de la corriente a través de ella, asumiendo que i(to) es cero amperios.




Figura 1.6. Voltaje entre los terminales de la bobina de 20 mH.
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La curva de voltaje de la figura 1.6 queda definida por las siguientes funciones:


Para el intervalo 0 < t < 2 ms:


v1 = 0,3 V


Para el intervalo 0 < t < 4 ms:


v2 = 250t – 0,7 V


Para el intervalo 4 < t < 8 ms:


v3 = 0,2cos(500πt) V


Aplicando la ecuación 1.6 a cada una de las funciones de voltaje se obtienen las siguientes funciones para la corriente,


Para el intervalo 0 < t < 2 ms:


i1 = 15t A


Para el intervalo 2 < t < 4 ms:


i2 = 6250t2 – 35t + 75 × 10−3 A


Para el intervalo 4 < t <8 ms:


[image: image]


Con las funciones i1, i2 e i3; la curva de corriente se dibuja como se muestra en la figura 1.7.


Del comportamiento de la corriente en la bobina de 20 mH, es de resaltar la “continuidad” de la curva en los tiempos en que se presentan los cambios de intervalo para cada función, y el atraso de la corriente respecto del voltaje, 90° en el tiempo, durante el intervalo de tiempo en el que las curvas de corriente y voltaje se comportan sinusoidalmente; resultado que está de acuerdo con lo mencionado arriba.




Figura 1.7. Corriente resultante en la bobina de 20 mH cuando se le aplica el voltaje representado en la figura 1.6.
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1.1.3Potencia y energía en la bobina



La potencia en todo elemento de circuito viene dada por la ecuación:


[image: image]


donde las expresiones para el voltaje y la corriente son dependientes del tiempo, en otras palabras, la ecuación 1.7 expresa la potencia instantánea en el elemento. El producto tensión — corriente para la bobina es, conforme a la ecuación 1.3,


[image: image]


La ecuación 1.8 muestra que el comportamiento de la potencia en la bobina está definido básicamente por la corriente que por ella circula. La potencia definida como el ritmo al cual se transfiere la energía en un sistema se expresa por:
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Separando términos diferenciales en la ecuación 1.9,


[image: image]


La energía, E, recibida por la inductancia es almacenada por ésta en forma de campo magnético y se puede hallar integrando la potencia en el intervalo de tiempo de interés. Si se quiere determinar el comportamiento de la energía en la bobina en cualquier tiempo, E(t), a partir del tiempo inicial to para el cual se conoce su valor E(to), se recurre a la ecuación 1.10, luego,
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Resolviendo la integral del lado izquierdo de la ecuación anterior, y reemplazando la expresión de la potencia por la ecuación 1.8, se tiene:


[image: image]


Cancelando los diferenciales de tiempo y observando que el diferencial que se mantiene en la integral es de corriente, hace que los nuevos límites para la integral sean los de las corrientes correspondientes, así se obtiene:
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Resolviendo la integral:


[image: image]


Si se asume que la corriente en la bobina es cero para el tiempo to, es decir, i(to) = 0 A, la ecuación 1.11 se reduce a:


[image: image]


Siempre que la corriente no sea cero, e independientemente de su dirección, hay energía almacenada en la inductancia.




♦ Ejemplo 1.2


En su forma más simple puede decirse que un motor monofásico está construido esencialmente de bobinas de alambre. La bobina física real tiene una resistencia asociada por cada metro lineal del alambre del que está hecha; de otra parte, la energía en la inductancia de la bobina es la que verdaderamente se aprovecha para producir par en el eje del motor. Un modelo eléctrico de la bobina física se muestra en la figura 1.8, a partir de éste, describir el comportamiento de las variables eléctricas vR, vL, pR, pL, ER y EL.




Figura 1.8. Modelo eléctrico de una bobina física real.
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La caída de voltaje en la resistencia viene dado por:


vR = i · R = 0,12sen(120πt) V


y la tensión en la inductancia de la bobina es:


[image: image]


El comportamiento de la potencia instantánea en la resistencia se halla de:


pR = i2 · R = 1,2sen2 (120πt) W


y en la inductancia, la potencia viene dada por la ecuación 1.8.
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La energía en la resistencia se halla integrando la potencia desde el tiempo t = 0, para el cual se considera que la energía es cero (ER(0) = 0 J), hasta el tiempo t, y así se obtiene:


[image: image]


Finalmente, la energía en la inductancia se halla directamente de la ecuación 1.12,


[image: image]


Las curvas para la corriente del circuito, voltaje, potencia y energía, en la resistencia e inductancia; se han dibujado en las figuras 1.9.




Figura 1.9.a. Forma de la corriente del circuito de la figura 1.8.


[image: image]





De la curva de la potencia en la bobina, (figura 1.9.c), se puede ver que ésta recibe energía desde t = 0 hasta t = 4,17 ms, intervalo de tiempo para el cual recibe energía desde cero hasta un máximo de 25 mj, de acuerdo con la curva de energía en la bobina, EL (figura 1.9.d). Durante los 4,17 ms siguientes la energía abandona la bobina totalmente. La energía que se ha disipado en la resistencia de la bobina para que en su inductancia se almacene y luego entregue 25 mj en 8,33 ms, es:


[image: image]




Figura 1.9.b. Voltaje en la resistencia e inductancia del circuito de la figura 1.8.
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Figura 1.9.c. Potencia en la resistencia e inductancia del circuito de la figura 1.8.


[image: image]







Figura 1.9.d. Comportamiento de la energía en la resistencia e inductancia del circuito de la figura 1.8.


[image: image]





La energía de la resistencia de la bobina se disipa en forma de calor, que es emitido al medio circundante y no lo puede recuperar nuevamente, igualmente, el propósito del trabajo para el cual fue construida la bobina no es precisamente para producir calor; por estas razones se considera que esta cantidad de energía (5 mj) es energía perdida. El porcentaje de pérdidas de energía en la bobina en cada ciclo de trabajo es:


[image: image]


valor que es aceptable en la práctica para bobinas de estos valores de inductancia. La eficiencia eléctrica de esta bobina es, por tanto:


η = 100 − %Epérdidas = 80%


Las curvas dibujadas en las figuras 1.9 ayudan a identificar los comportamientos característicos de la resistencia y la inductancia de la bobina real. Una comparación punto a punto entre la curva de corriente (figura 1.9.a) y las curvas de voltaje (figura 1.9.b) muestra como la resistencia cambia instantáneamente su valor de voltaje conforme cambia la corriente que circula por ella, mientras que en la inductancia, el voltaje aparece 90° adelantado en el tiempo respecto de la corriente por las razones ya mencionadas.


En la figura 1.9.c se observa que la potencia en la resistencia es en todo tiempo positiva, lo que confirma su comportamiento pasivo en todo instante, es decir, en todo tiempo está recibiendo energía para inmediatamente transformarla en calor; de otra parte, en cada uno de los ciclos que describen la curva de potencia para la inductancia, la mitad del tiempo ésta potencia es positiva y la otra mitad negativa. En otras palabras, en la primera mitad del tiempo la inductancia recibe energía para almacenarla en forma de campo magnético y en la segunda mitad devuelve esta energía a la fuente. La potencia, tanto en la resistencia como en la inductancia de la bobina, se presenta en el tiempo al doble de la frecuencia con respecto al voltaje o la corriente. Finalmente, la curva de energía para la resistencia debe interpretarse como la cantidad de energía que la resistencia ha disipado en forma de calor desde el tiempo to hasta el tiempo t de interés; igualmente, las dos curvas de energía son, en todo tiempo, positivas.






1.1.4Combinaciones de inductancia



Es conveniente aprender como se pueden sustituir las combinaciones en serie o paralelo de las inductancias por una inductancia equivalente que las represente y haga el circuito más sencillo.


En la figura 1.10.a se muestra un circuito con n inductancias en serie alimentadas por una fuente ideal de voltaje. El proposito es encontrar una sola inductancia equivalente, Leq, que pueda sustituir a la combinación en serie de modo que la corriente de la fuente i no se modifique. El circuito equivalente al de la figura 1.10.a se muestra en la figura 1.10.b.




Figura 1.10.a. Circuito con n inductancias en serie.
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Figura 1.10.b. Circuito equivalente al de la figura 1.10.a.
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Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff al circuito de la figura 1.10.a, se tiene:


vS = v1 + v2 + … + vn


Reemplazando los términos del lado derecho por la ecuación que define el voltaje en la inductancia:


[image: image]


Debido a que la corriente que pasa por las inductancias es la misma, entonces:


[image: image]


La ecuación 1.13 se escribe en forma más concisa, como sigue:


[image: image]


De otra parte, para el circuito equivalente, se tiene:


[image: image]


Igualando las ecuaciones 1.13 y 1.15:


[image: image]


Como la condición es que la corriente de la fuente no se modifique, entonces los términos di/dt de la ecuación 1.16 son el mismo y se cancelan, para obtener:


[image: image]


La ecuación 1.17 afirma que el valor de la inductancia equivalente, Leq, de n inductancias en serie (se encuentran en la misma rama) es igual a la sumatoria de los valores individuales de cada una de ellas; resultado igual al que se obtiene para las resistencias en serie.


Para deducir el valor de la inductancia equivalente, Leq, de una combinación de n inductancias en paralelo se recurre al circuito que se muestra en la figura 1.11.a, en el que todas las inductancias se encuentran entre el mismo par de nodos; de aquí que la condición, para que la inductancia del circuito dibujado en la figura 1.11.b sea la equivalente de aquellas que se encuentran en paralelo, es que el voltaje único del circuito no se modifique.




Figura 1.11.a. Combinación de n inductancias en paralelo.
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Figura 1.11.b. Circuito equivalente al de la figura 1.11.a.
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De acuerdo con la ley de corrientes de Kirchhoff, la única ecuación de nodo del circuito de la figura 1.11.a es:


[image: image]


La corriente en cada inductancia está dada por:


[image: image]


Agrupando todas las corrientes iniciales en una, denominada i(t0), y factorizando la integral del voltaje, dado que éste es el mismo en todo tiempo, la ecuación 1.19 se reduce a:


[image: image]


La inductancia Leq del circuito de la figura 1.11.b debe tener una corriente inicial igual a la suma de las corrientes iniciales de las n inductancias en paralelo, es decir, i(t0); y su corriente, por tanto, está dada por la expresión:


[image: image]


Debido a que se asume que el circuito de la figura 1.11.b es el equivalente del de la figura 1.11.a, se deben igualar las ecuaciones 1.20 y 1.21, es decir:


[image: image]


Las corrientes iniciales i(t0) en la ecuación 1.22 tienen el mismo valor, de acuerdo con lo que ya se dijo; y dado que el voltaje debe ser inmodificable para que exista equivalencia entre los circuitos, las integrales de ambos lados de la ecuación valen lo mismo, y por tanto, ésta se reduce a:


[image: image]


La ecuación 1.23 expresa que el inverso de la inductancia equivalente de n inductancias en paralelo es igual a la suma de los inversos de cada una de ellas; resultado igual al que se obtiene para resistencias en paralelo.


Para el caso particular de dos inductancias enparalelo, de la ecuación 1.23:


[image: image]




♦ Ejemplo 1.3


Demostrar que el valor de la inductancia equivalente para el arreglo que se muestra en la figura 1.12.a es cero.




Figura 1.12.a. Arreglo de inductancias para el ejemplo 1.3.


[image: image]





De la ecuación 1.17, el arreglo de inductancias de la figura 1.12.a se reduce al que se muestra en la figura 1.12.b.




Figura 1.12.b. Reducción del arreglo de inductancias mostrado en la figura 1.12.a.
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De la ecuación 1.23:


[image: image]


Reconociendo la serie en el denominador de la ecuación anterior y reacomodando términos:


[image: image]


La serie en el denominador se conoce como la serie armónica2, la cual es divergente y por tanto tiende a infinito, luego:


[image: image]






1.2El condensador



Cuando varios conductores cargados se hallan próximos unos a otros, el potencial V de cada uno de ellos está determinado no solo por su propia carga, sino por el valor y signo de las cargas de los demás, y por sus formas, tamaños y posiciones. Así, por ejemplo, el potencial V de una esfera cargada positivamente disminuye si se coloca en sus proximidades una segunda esfera cargada negativamente.


Un caso particular importante se presenta en la práctica cuando dos conductores próximos reciben cargas del mismo valor y signo opuesto. Ello se consigue conectando ambos conductores, descargados inicialmente, a los bornes de una batería, lo que ocasiona un paso de carga de un conductor al otro de forma casi “instantánea”. El hecho de que un conductor esté próximo a otro que tenga una carga de signo opuesto, permite la acumulación de cantidades relativamente grandes de carga entre un conductor y el otro, con diferencias de potencial relativamente pequeñas. Este dispositivo de dos conductores se denomina condensador. Por tanto, el condensador está caracterizado por la carga Q en cualquiera de los conductores (la carga total del condensador es cero) y por la diferencia de potencial V entre ellos.


El condensador como elemento físico de circuito consta de dos conductores, en cada uno de los cuales uno de sus extremos sirve de terminal y el otro termina en forma de placa; las placas de los conductores están separadas por un material aislante o dieléctrico.


Si entre las placas del condensador se coloca un material dieléctrico y se aplica una tensión V entre sus terminales, para cargarlo (ver figura 1.13); entre las placas se crea un campo eléctrico que polariza las moléculas del dieléctrico. La polarización de las moléculas del dieléctrico hace que en su superficie que da a la placa conectada al borne positivo de la batería, aparezca carga negativa de sus dipolos y que en la superficie del dieléctrico que da contra la placa conectada al borne negativo de la batería aparezca carga positiva. Las superficies del dieléctrico así cargadas repelen en las placas las cargas del mismo signo y atraen cargas de signo opuesto, y como en los conductores las cargas negativas se desplazan libremente, en las superficies de las placas adyacentes al dieléctrico se presenta el fenómeno de acumulación de carga: en una placa, la carga positiva, y en la otra, la carga negativa; estas cargas son de signo contrario, pero de igual intensidad.




Figura 1.13. Fenómeno de acumulación de carga en el condensador


[image: image]





Con la desaparición del campo eléctrico exterior (provocado por la batería), no necesariamente desaparece la carga superficial del dieléctrico (carga libre) la cuál puede existir durante un largo tiempo, y mientras exista se mantendrá el campo eléctrico asociado con ella; en esta condición, se dice que el condensador tiene almacenada energía en su campo eléctrico.


El fenómeno de polarización no se reduce al desplazamiento de cargas (dipolos) en las moléculas del dieléctrico, también tiene lugar en el vacío o el aire.


La capacidad C es la medida de la aptitud de un conductor para retener la carga. La capacidad de un conductor individual se determina como la relación entre su carga Q y su potencial V; pero para efectos de cálculos técnicos su valor es ambiguo dado que el valor del potencial depende de la elección del potencial de referencia cero; por eso, se habla de la capacidad del sistema de dos conductores separados por un dieléctrico en donde Q es la carga en una de sus placas y V es la diferencia de potencial entre ellas, es decir:


[image: image]


La unidad de medida de la capacidad en el SI es el Culombio/Voltio; sin embargo, se utiliza un nombre especial para representarla: el Faradio (símbolo F) en honor a Michael Faraday quién desarrolló, entre otros, el concepto de capacidad, entonces,


[image: image]


En palabras puede decirse que un condensador tiene la capacidad de un Faradio al cargarse con un Culombio de carga cuando entre sus terminales hay una diferencia de tensión de un Voltio. La capacidad de un Faradio es relativamente muy grande (pero es del todo realizable en la práctica), por esta razón se usa frecuentemente con los submúltiplos micro, nano o pico.


Cualquier dispositivo eléctrico posee en una u otra medida capacidad (también llamada capacitancia) ya que en presencia de una tensión entre dos puntos aparece un campo eléctrico y, por lo tanto, se crea una capacidad.


Puesto que la capacidad se crea por las condiciones de campo eléctrico en el dieléctrico contenido entre las placas, ella depende de la característica del dieléctrico en el que se excita el campo y no depende de las propiedades del material conductor de las placas. Cuanto mayor sea la polarización en el dieléctrico tanto mayor será la cantidad de cargas ligadas (dipolos) en sus superficies y tanto más cargas libres retienen estos dipolos en las placas del condensador. La característica del dieléctrico que determina su “grado” de polarización se denomina constante dieléctrica o permitividad eléctrica, e (determina la energía almacenada por unidad de volumen por unidad de diferencia de tensión entre las placas de un condensador). Para el vacío o el aire ε = εo = 1/36π nF/m.


Habitualmente, la permitividad eléctrica de los materiales dieléctricos se compara con la permitividad del vacío; se habla entonces de la permitividad relativa del material, expresada mediante la siguiente relación:


[image: image]


El valor de la permitividad relativa de la mayoría de los dieléctricos se encuentra entre los límites de 1 a 10 y depende relativamente poco de las condiciones eléctricas y la temperatura del medio.


Geométricamente, el valor de la capacitancia es proporcional a la permitividad eléctrica ε y al área superficial del material dieléctrico e inversamente proporcional a su espesor, por lo tanto:


[image: image]


De esta manera, la capacitancia en un condensador de placas paralelas estará determinada por la permitividad eléctrica de su dieléctrico, el área A de las placas y la distancia d entre estas.


La capacidad eléctrica puede compararse con la capacidad de un recipiente al llenarlo de gas. Para el volumen constante la cantidad de gas en el recipiente será proporcional a la presión. Cuanto mayor sea la presión tanta mayor cantidad de gas contendrá el recipiente. En esta analogía la presión juega el papel de la tensión entre los terminales del condensador, la cantidad de gas corresponde a la carga eléctrica en cualquiera de sus placas y la relación constante entre la cantidad de gas y la presión corresponde a la capacidad del condensador. Continuando con la analogía, la resistencia mecánica de las paredes del recipiente es el límite de su llenado con gas, al superar este límite el recipiente explotará; la rigidez eléctrica del dieléctrico entre las placas del condensador limita la tensión y, por lo tanto, la intensidad de la carga con que se puede cargar el condensador; superado el valor límite de tensión el dieléctrico del condensador se perforará.


La rigidez eléctrica de un dieléctrico indica la intensidad mínima del campo eléctrico para el cual empieza la ruptura del dieléctrico dado. Los valores de la rigidez eléctrica son aproximados, ya que dependen de la temperatura y la humedad del dieléctrico, de la duración de la acción de la intensidad del campo eléctrico, del espesor de la capa del dieléctrico, y para la tensión alterna la rigidez eléctrica es menor que para la tensión continua.


En la tabla 1.1 se consignan los valores de permitividad relativa y rigidez eléctrica para algunos materiales dieléctricos.


Tabla 1.1. Permitividad relativa y Rigidez eléctrica para algunos materiales dieléctricos.
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