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Instrucciones de impresion y guardado
Lo mejor que puede hacer es descargar este documento pdf en el escritorio de su
computadora y abrirlo con Adobe Acrobat DC Reader.

Adobe Acrobat DC Reader es un programa de software gratuito y puede encontrarlo
en el sitio web de Adobe Acrobat.

Puede completar el curso viendo los materiales del curso en su
computadora o puede imprimirlo. Le damos permiso para imprimir este
documento.

Instrucciones de impresidn:Si va a imprimir este documento, este documento
esta diseflado para imprimirse a doble cara oa dos caras, pero puede ser de una
sola cara.

Este folleto del curso no tiene la tarea. Visite nuestro sitio web y
descargue la tarea también.

Enlace de Internet a la tarea... http://www.abctlc.com/
PDF/BasicElectricityAss.pdf

Enlace de listado de aprobacién estatal, verifique si su estado acepta o ha aprobado
previamente este curso. No se enumeran todos los estados. No se enumeran todos los cursos.

Si el curso no es aceptado para crédito CEU, te daremos el curso gratis si le pides
a tu Estado que lo acepte para crédito y recibimos la carta de aprobacion.

Ingenieros Profesionales; La mayoria de los estados aceptaran nuestros cursos para crédito,
pero no enumeramos oficialmente la aceptacion o aprobacion de los estados o agencias.

URL del listado de aprobacién estatal... http://www.tIch2o0.com/PDF/
CEU%20State%20Approvals.pdf

Puede obtener una version impresa de TLC por $ 69.95 adicionales mads los
gastos de envio.
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Seguridad Siempre

1. Sea consciente de la seguridad

Trabajar con circuitos eléctricos puede ser peligroso si no se toman ciertas precauciones de seguridad. Una
descarga eléctrica no solo puede lesionarlo sino también matarlo. jPractica la seguridad cuando trabajes en
cualquier circuito y reduce la velocidad! Cuando se apresura en un proyecto, hay una mayor posibilidad de que
ocurra un accidente.

2. Apague la alimentacion

Desconecte siempre la alimentacién de un circuito o dispositivo en el que vaya a trabajar. Esto es lo primero que
debe hacer antes de trabajar en cualquier circuito eléctrico. No conozco a nadie que haya recibido una descarga
eléctrica por un circuito que no estd energizado.

3. Pruebe el circuito
Después de apagar un circuito, es una buena idea revisarlo con un probador para asegurarse de que, efectivamente, esté apagado.
iNunca asuma que el circuito estd apagado!

4. Escaleras
Las escaleras son necesarias para realizar algunos trabajos eléctricos. Nunca use una escalera de aluminio en ningiin
proyecto eléctrico. Siempre use una escalera de fibra de vidrio aislada para mantenerse a salvo.

5. Lugares humedos

Evite las areas mojadas cuando trabaje con o en cualquier cosa eléctrica. Si hay una razén por la que tiene que estar en esa
situacion, use botas de goma y guantes para disminuir la posibilidad de recibir una descarga eléctrica. Las herramientas y
los electrodomésticos deben conectarse a un tomacorriente GFCI o a un cable de extensién GFCL.

No olvides secarte las manos antes de agarrar cualquier cable para enchufarlo o desenchufarlo. Las manos
mojadas y un cordén deshilachado no se mezclan. Te agachas para agarrar el cable y asi, jte has sorprendido!
Lo creas o no, sucede.

6. Etiquetas de advertencia

Finalmente, si esta trabajando en el panel de servicio o en
un circuito, asegurese de colocar una etiqueta de
advertencia en la parte frontal del panel. Esto le advertira a
alguien que no encienda el circuito en el que esta
trabajando. No hay nada peor que apagar la energia,
verificar que esté apagada y comenzar a trabajar en el
circuito, solo para que alguien venga detras de usted y
vuelva a encender el circuito. Siempre piense y haga
preguntas antes de encender un interruptor que esté SWITCH
apagado. Tal vez alguien esté trabajando en el otro extremo.

BASIC ELECTRICAL CIRCUIT
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mA Effects on the Human Body

05-3 Tingling sensations

s g 3-10 Muscle contractions and some pain

|240 Volts|

10 - 40 "Let - Go" Threshold

30-75 Respiratory paralysis

200 - 500 The Heart clamps tight

1500 + Tissue and Organs begin to burn

THE EFFECTS OF ELECTRICITY AND THE HUMAN BODY
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Informacién importante sobre este manual

Descargo de responsabilidad

Este manual de capacitacién de CEU ha sido preparado para ayudar a los empleados en el conocimiento general del
sistema eléctrico peligroso, tratando con procedimientos y requisitos a menudo complejos para el manejo seguro de
energia peligrosa. El alcance del material es bastante amplio, lo que requiere un gran esfuerzo para controlarlo. La salud y
la seguridad de los empleados, asi como la del publico, dependen de la aplicacién cuidadosa de las normas federales 'y
estatales y de los procedimientos de trabajo seguros.

Este curso cubrird las leyes eléctricas generales y las reglas de trabajo relacionadas con los principios eléctricos. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que las reglamentaciones federales y estatales son un proceso continuo y estan sujetas
a cambios con el tiempo. Este manual es un documento de orientacidn para los empleados que estan aprendiendo
principios eléctricos generales. No esta disefiado para cumplir con todos los requisitos de la Agencia de Proteccidn
Ambiental de los Estados Unidos (EPA) o las reglas y regulaciones del Departamento de Trabajo-Administracién de Salud y
Seguridad Ocupacional (OSHA). Solo se debe permitir que electricistas autorizados calificados trabajen en cualquiera o en
todas las instalaciones o componentes eléctricos. Este curso no lo calificard para trabajar en ningun tipo de sistema o
componente eléctrico.

Este manual del curso proporcionara una guia general y no debe utilizarse como base preliminar para desarrollar
ningun tipo de plan o procedimiento eléctrico o de seguridad. Este documento no es un procedimiento eléctrico
detallado o un libro de texto de seguridad eléctrica o un libro de consulta completo sobre seguridad eléctrica o
cédigos de construccion y normas y reglamentos. Technical Learning College no ofrece ninguna garantia o
representacién en cuanto a la absoluta correccién o idoneidad de la informacion de este manual y no asume
ninguna responsabilidad en relacién con la implementacién de esta informacion.

No se puede asumir que este manual contiene todas las medidas y conceptos necesarios para condiciones o circunstancias
especificas. Este documento debe usarse como guia y no se considera un documento legal. Las personas responsables de
las reparaciones o instalaciones eléctricas y de la salud y seguridad de los trabajadores deben obtener y cumplir con las
reglamentaciones federales, estatales y locales mas recientes pertinentes a estos sitios y se les insta a consultar con la
OSHA, la EPAy otras autoridades federales, estatales y locales apropiadas. agencias estatales y locales.

Aviso de copyright

©2012 Colegio de Aprendizaje Técnico (TLC). Ninguna parte de este trabajo puede reproducirse o distribuirse de ninguna
forma o por ningun medio sin la aprobacién previa por escrito de TLC. Se ha solicitado permiso para todas las imagenes y
textos en los que creemos que existen derechos de autor y en los que se puede rastrear y contactar al titular de los
derechos de autor. Todo el material que no est4 acreditado o reconocido es propiedad intelectual de Technical Learning
College. Esta informacién es solo para usos educativos.

La mayoria de las fotografias no acreditadas han sido tomadas por instructores de TLC o estudiantes de TLC. Estaremos
encantados de escuchar a cualquier titular de derechos de autor y haremos la atribuciéon adecuada para su trabajo si se cometieron
infracciones de derechos de autor no intencionales tan pronto como estos problemas se notifiquen al editor.

Se hace todo lo posible para garantizar que toda la informacién proporcionada en este curso sea precisa. Todo el
material escrito, grafico, fotografico o de otro tipo se proporciona Unicamente a titulo informativo. Por lo tanto,
Technical Learning College (TLC) no acepta responsabilidad alguna por la aplicacién o mal uso de cualquier
informacidn incluida en este documento. Las solicitudes de reconocimiento o permiso para hacer copias deben
hacerse a la siguiente direccion:

TLC, PO Box 3060, Chino Valley, AZ 86323

La informacién de este documento esta sujeta a cambios sin previo aviso. TLC no es responsable de los errores u omisiones que
aparezcan en este documento.
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Alcance y funciéon de Technical Learning College

Technical Learning College (TLC) ofrece educacién continua asequible para los profesionales que trabajan hoy
en dia y necesitan mantener licencias o certificaciones. TLC tiene aproximadamente ochenta aprobaciones
gubernamentales diferentes para otorgar créditos de educacién continua.

El método de entrega de educacién continua de TLC puede incluir tipos tradicionales de conferencias en
el aula y cursos a distancia o estudio independiente. La mayoria de los cursos de estudio independiente
o a distancia de TLC se ofrecen en formato impreso y puede examinar este material en su computadora
sin compromiso. Nuestros cursos estan disefiados para ser flexibles y para que termines el material en
tu tiempo libre. Los estudiantes también pueden recibir materiales del curso por correo. El curso o
manual electrénico de CEU contendra todas sus lecciones, actividades y tareas.

La mayoria de los cursos CEU permiten a los estudiantes enviar lecciones por correo electrénico o fax; sin embargo,
algunos cursos requieren que los estudiantes envien las lecciones por correo postal. (Consulte la descripcion del
curso para obtener mas informacién). Los estudiantes tienen contacto directo con su instructor, principalmente por
correo electronico. Los cursos CEU de TLC pueden usar tecnologias tales como la World Wide Web, correo
electrénico, CD-ROM, cintas de video y copias impresas. (Consulte la descripcién del curso). Asegurese de tener
acceso al equipo necesario antes de inscribirse, es decir, impresora, Microsoft Word y/o Adobe Acrobat Reader.
Algunos cursos pueden requerir examenes supervisados segun los requisitos de su estado.

Aprendizaje flexible

En TLC, no hay sesiones en linea programadas con las que deba lidiar, ni se requiere que participe en equipos
o grupos de aprendizaje disefiados para el estudiante mas joven "tipico" del campus. Trabajara a su propio
ritmo, completando las tareas en los plazos que mejor se adapten a sus necesidades. El método de
instruccién individualizada flexible de TLC esta disefiado para proporcionar a cada estudiante la orientacion y
el apoyo necesarios para completar con éxito el curso. Superamos el precio de cualquier otro competidor de
formacion por el mismo material CEU o formacién presencial. La satisfaccion de los estudiantes esta
garantizada.

Estructura del curso

Los cursos en linea de TLC combinan lo mejor de la entrega en linea y los libros de texto universitarios tradicionales.
En linea encontrara el plan de estudios del curso, el contenido del curso, las tareas y los examenes de libro abierto
en linea. Este disefio de curso amigable para los estudiantes le permite la mayor flexibilidad para elegir cudndoy
dénde estudiara.

Aula de uno

TLC Online le ofrece lo mejor de ambos mundos. Aprendes en tus propios términos, en tu propio
tiempo, pero nunca estas solo. Una vez inscrito, se le asignara un Representante de Servicios
Estudiantiles personal que trabajara con usted de forma individualizada a lo largo de su programa de
estudio. Los miembros de la facultad especificos del curso se asignan al comienzo de cada cursoy
brindan el apoyo académico que necesita para completar con éxito cada curso.

Satisfaccion garantizada
Nuestra garantia sin riesgos y sin riesgos asegura que seras otro estudiante satisfecho de TLC.

Tenemos muchos afos de experiencia, tratando con miles de estudiantes. Le aseguramos que la satisfaccion de
nuestros clientes es insuperable. Esta es una de las razones por las que hemos ensefiado a mas de 20.000
estudiantes.
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Nuestro personal administrativo esta capacitado para brindar el mejor servicio al cliente en la ciudad. Parte de esa
capacitacion es saber como resolver la mayoria de los problemas en el acto con un cambio o reembolso.

Desarrollo de material del curso de educacién continua de TLC

El desarrollo del material del curso de educacién continua de Technical Learning College (TLC) se basé
en varios factores; extensa investigaciéon académica, asesoramiento de expertos en la materia, analisis
de datos, andlisis de tareas e informacion del proceso de evaluacién de necesidades de capacitacién
recopilada de otros estados.

Servicio de clasificacién urgente

Si necesita que se califique esta tarea y que se le envien los resultados por correo dentro de un periodo de 48 horas,
preparese para pagar una tarifa de manejo de servicio urgente adicional de $50.00. Es posible que esta tarifa no
cubra los gastos de envio. Si necesita este servicio, simplemente escriba RUSH en la parte superior de su formulario
de registro. Lo ubicaremos al frente de la linea de clasificacion y procesamiento.

Por motivos de seguridad, envie por fax o correo electrénico una copia de su licencia de conducir y siempre
llamenos para confirmar que hemos recibido su asignacién y para confirmar su identidad.

Gracias...

Envie por fax o correo electrénico la clave de respuesta a TLC

Fax del campus occidental (928) 272-0747 Fax de respaldo (928) 468-0675.
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Descripcion del curso CEU de TLC

CURSO DE FORMACION BASICA DE ELECTRICIDAD CEU

Revision de energia y sistemas eléctricos y fundamentos eléctricos/matematicos relacionados. Este
curso cubrira la ley de Ohm, energia monofasica y trifasica y principios eléctricos generales.

- Como se relaciona la carga eléctrica con el voltaje, la corriente y la

- resistencia. (Qué voltaje, corriente y resistencia son?

- Quéeslaleyde Ohmy cémo usarla para comprender la electricidad.

No necesitara ningun otro material para este curso.

El publico objetivo de este curso incluye trabajadores de distribucion de agua, perforadores de pozos, instaladores
de bombas, operadores de tratamiento de agua y operadores de aguas residuales. También se incluyen personas
interesadas en trabajar en una instalacion de tratamiento o distribuciéon de agua/tratamiento de aguas residuales y/
o que deseen mantener CEU para obtener una licencia de certificacion o aprender a realizar su trabajo de manera
seguray eficaz, y/o satisfacer las necesidades de educacion para la promocion. No hay requisitos previos y no se
necesitan otros materiales para este curso.

Procedimientos del curso para registro y soporte

Todos los cursos por correspondencia de Technical Learning College ofrecen servicios completos de
registro y apoyo. La entrega de los servicios incluira soporte por correo electrénico, sitio web, teléfono,
faxy correo. TLC intentara un servicio inmediato y rapido.

Cuando un alumno se matricula en un curso a distancia o por correspondencia, se le asigna una fecha de
inicio y una fecha de finalizacion. Es responsabilidad del estudiante anotar las fechas de las asignaciones y
mantenerse al dia con el trabajo del curso. Si un estudiante se atrasa, debe comunicarse con TLC y solicitar
una extension de la fecha de finalizacién para completar el curso. Es prerrogativa de TLC decidir si concede la
solicitud. Todos los estudiantes serdn rastreados por un nimero Unico asignado al estudiante.

Instrucciones para tareas escritas
El curso de Formacion Basica de Electricidad CEU utiliza una clave de respuestas de opcion multiple. Si necesita
ayuda, envie un correo electrénico con todas las inquietudes y la prueba final a: info@tlch2o.com.

Puede escribir sus respuestas o escribir su propia clave de respuestas. TLC preferiria que utilice la clave de respuesta que
se encuentra en el sitio web de TLC en Tareas y envie por correo electrénico la clave de respuesta a TLC, pero no es
obligatorio. También puede enviar por fax la clave de respuesta. Por favor llamenos un par de horas mas tarde para
asegurarse de que recibimos su informacion.

Mecanismo de retroalimentacién (procedimientos de examen)
Cada estudiante recibird un formulario de comentarios como parte de su paquete de estudio. Podra
encontrar este formulario al frente de la tarea o leccién del curso.

Seguridad e Integridad

Todos los estudiantes deben hacer su propio trabajo. Todas las hojas de lecciones y examenes finales no se devuelven al
estudiante para desalentar el intercambio de respuestas. Cualquier fraude o engafio y el estudiante perdera todas las
tarifas y se notificard a la agencia correspondiente.

Criterio de evaluacion
TLC le ofrecera al estudiante aprobar/reprobar o una tarea de calificacién de letra estandar. Si no se notifica a TLC,
solo recibird un aviso de aprobacién/reprobacion.
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Textos Requeridos
El curso de Electricidad Basica CEU Training no requerira ninguna otra materia. Este curso
viene completo. No se necesitan otros materiales.

Practicas de mantenimiento de registros y presentacién de informes
TLC conservara todos los expedientes de los estudiantes durante un minimo de siete afios. Es responsabilidad del
estudiante entregar el certificado de finalizacién a las agencias correspondientes.

Cumplimiento de ADA
TLC hara adaptaciones razonables para las personas con discapacidades documentadas.

Los estudiantes deben notificar a TLC y a sus instructores sobre cualquier necesidad especial. El contenido del curso puede variar
de este esquema para satisfacer las necesidades de este grupo en particular.

Tendra 90 dias a partir de la recepcion de este manual para completarlo a fin de recibir sus
Unidades de Educacion Continua (CEU) o Horas de desarrollo profesional (PDH). Se necesita una
puntuacion de 70% o mas para aprobar este curso.

Mision Educativa
La mision educativa de TLC es:

Proporcionar a los estudiantes de TLC una formacion integral y continua en la teoria y las habilidades
necesarias para el campo de la educacion ambiental,

Proporcionar a los estudiantes de TLC oportunidades para aplicar y comprender la teoria y las habilidades
necesarias para la certificacion de operador,

Brindar oportunidades para que los estudiantes de TLC aprendan y practiquen habilidades
educativas ambientales con miembros de la comunidad con el fin de compartir diversas
perspectivas y experiencias.

Proporcionar un foro en el que los estudiantes puedan intercambiar experiencias e ideas relacionadas con la
educacion ambiental,

Proporcionar un foro para la recopilacion y difusion de informacion actual relacionada

con la educacion ambiental y mantener un entorno que fomente el crecimiento
académico y personal.
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Términos eléctricos basicos

CAy CC: Abreviaturas de corriente alterna y corriente continua respectivamente.
Actual-Un movimiento de electricidad andlogo al flujo de una corriente de agua. Corriente continua-Una
corriente eléctrica que fluye en una sola direccidn (es decir, la corriente producida usando una bateria).

Corriente alterna-una corriente eléctrica periddica que invierte su direccién a intervalos
regulares.

Accesible: Tres usos comunes de accesible: (Métodos de cableado) - Capaz de ser removido o expuesto
sin dafiar la estructura del edificio o acabado, o no encerrado permanentemente por tal. Los cables en
canalizaciones ocultas no se consideran accesibles. (Equipo) -Admitiendo acercamiento cercano; no
protegido por puertas cerradas u otros medios efectivos.
Facilmente accesible-Capaz de ser alcanzado rapidamente para operacion,
renovacidn o inspecciones sin necesidad de trepar o quitar obstaculos o usar escaleras
portatiles, sillas, etc.

Amperioo Amperio: La unidad de intensidad de la corriente eléctrica (la medida del flujo eléctrico), se
abrevia a o A.

Caja: Un recinto disefiado para proporcionar acceso al sistema de cableado eléctrico. Los usos incluyen, pero no se limitan
a, proporcionar salidas de dispositivos e iluminacién y puntos de unién del sistema de cableado. Se requieren cajas
especialmente disefladas para soportar ventiladores de techo listados que pesen menos de 35 Ib (15 kg). Los ventiladores
que excedan este limite de peso deben sostenerse independientemente de la caja de salida.

Cortacircuitos: Un dispositivo disefiado para abrir y cerrar un circuito por medios no automaticos y para
abrir el circuito automaticamente en una sobrecorriente predeterminada sin dafiarse cuando se opera de
acuerdo con su clasificacion.

Circuito: Un camino completo desde la fuente de energia a través de los cuerpos conductores y de regreso a la
fuente de energia.

Conductor: una sustancia o cuerpo capaz de transmitir electricidad. Desnudo: Un conductor que no
tiene cubierta ni aislamiento eléctrico alguno.
Cubierto-Un conductor encerrado dentro de un material de composicién o espesor que no es
reconocido por el NEC como aislamiento eléctrico.
Aislado-Un conductor encerrado dentro de un material de composicion o espesor
reconocido por NEC como aislamiento eléctrico.

Dispositivo: Una unidad de un sistema eléctrico que esta destinada a transportar pero no utilizar electricidad.

Equipo: Un término general que incluye material, accesorios, dispositivos, alianzas, accesorios, aparatos y
elementos similares utilizados como parte de una instalacién eléctrica o en conexién con ella.

Fusible:Un dispositivo de proteccién contra sobrecorriente con una parte de apertura de circuito que se calientay se
rompe por el paso de una sobrecorriente a través de él.
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ICFT(Interruptor de circuito por falla a tierra): Un dispositivo destinado a la proteccién del personal que desactiva un
circuito o parte de un circuito cuando la corriente a tierra excede un valor preestablecido. "Falla a tierra" es el
nombre que se aplica a esta condicidon de circuito no deseada. En las unidades de vivienda (por ejemplo, casas,
apartamentos), actualmente se requiere proteccién GFCI en bafios, garajes, exteriores, s6tanos sin terminar,
cocinas y fregaderos de bar hUmedo. Es posible que se requieran otras instalaciones y/o areas especificas. también
requieren la necesidad de proteccion

Terrestre: Una conexién conductora, intencional o accidental, entre un circuito o equipo eléctricoy la
tierra, o algun cuerpo conductor que sirve en lugar de la tierra. Otros términos asociados son:
Conductor puesto a tierra - Un sistema o conductor de circuito que esta intencionalmente conectado a
tierra. A este conductor también se le conoce como elneutralo conductor comun. Conductor de puesta
a tierra: un conductor utilizado para conectar equipos o el circuito puesto a tierra de un sistema de
cableado al (los) electrodo(s) de puesta a tierra. Conductor sin conexién a tierra - Un conductor que
transporta corriente no conectado a tierra.

kilovatio-hora: Trabajo realizado a razén constante equivalente a 1000 watts en una hora. Las empresas de
servicios publicos de energia basan su facturacién en la cantidad de kilovatios-hora (KWH) consumidos.

Etiquetado: Equipo o materiales a los que se ha adherido una etiqueta u otra marca de identificacién de una
organizacion listada.

Lampara: Un término general para varios dispositivos para producir luz artificialmente.

listado: Equipos y/o materiales incluidos en una lista publicada por una organizacién interesada en la
evaluacion de productos y la produccidn de articulos enumerados. La lista indica si el articulo cumple con los
estandares designados o si es adecuado para su uso de una manera especifica. Las organizaciones de listado
aceptables para las autoridades jurisdiccionales incluyen Underwriters' Laboratories (UL) y CSA.

Comité ejecutivo nacional(Codigo Eléctrico Nacional): un documento producido por la Asociacién Nacional de
Proteccién contra Incendios con el propésito de la protecciéon practica de las personas y la propiedad de los peligros
que surgen del uso de la electricidad. Las autoridades que tienen jurisdiccién legal sobre las instalaciones eléctricas
adoptan el codigo para su aplicacién obligatoria (es decir, incorporan el cédigo a la ley).

Ohm: La unidad de resistencia e impedancia eléctrica, abreviada con el simbolo omega, W. La
resistencia es la oposicién que ofrece una sustancia al paso de la corriente eléctrica. La impedancia
es la resistencia aparente en un circuito al flujo de corriente alterna.

Ley de Ohm: Una declaraciéon de la relacidn, descubierta por el cientifico aleman GS Ohm, entre el
voltaje, el amperaje y la resistencia de un circuito. Establece que el voltaje de un circuito en voltios
es igual al producto del amperaje en amperios y la resistencia en ohmios.E=IR

sobre corriente: Cualquier corriente que exceda la corriente nominal o la ampacidad. Puede deberse a una
sobrecarga, un cortocircuito o una falla a tierra.

Sobrecarga: Operacion superior a la clasificacién normal de carga completa o la ampacidad nominal que podria causar

dafios o un sobrecalentamiento peligroso si continda durante un tiempo suficiente. Una falla, como un cortocircuito o una
falla a tierra, no es una sobrecarga. Consulte "Sobrecorriente".
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Fase: el punto o etapa en el periodo al que ha avanzado la rotacién, oscilacién o variacién con respecto
a una posicion estdndar o punto de partida.eléctricamente,una de las fuentes de voltaje de un sistema
eléctrico de corriente alterna cuyo estado de voltaje se mide en relacién con un punto estandar.

pista de rodadura: Un canal cerrado de materiales metélicos o no metélicos disefiado expresamente para sostener
alambres, cables o barras colectoras. Algunos ejemplos son los tubos metalicos eléctricos (EMT), flexibles

Receptaculo: un dispositivo instalado para la conexién de un solo dispositivo de contacto. Los receptaculos proporcionan
un medio para conectar aparatos que utilizan electricidad al sistema de cableado.

Servicio: los conductores y equipos para suministrar energia eléctrica desde el sistema de suministro (por ejemplo, la
empresa de energia eléctrica) hasta el sistema de cableado de las instalaciones servidas.

Fase Unica: un sistema de potencia de corriente alterna donde la relacién de fase entre
conductores no puestos a tierra es de 0 o 10 grados.

Tres fases: un sistema de potencia de corriente alterna donde la relacién de fase entre
conductores no puestos a tierra es de 0 0 120 grados.

Transformador: Un aparato para convertir una corriente eléctrica alterna de un potencial alto a uno bajo
(voltaje) o viceversa. Los usos de los transformadores incluyen, entre otros, la conversién del voltaje de
transmisién de servicios publicos al voltaje del sistema de cableado de las instalaciones y la conversién de
voltaje para uso con campanillas, sistemas de alarma ybaja tensiénEncendiendo. Los transformadores
también se pueden usar para compensar variaciones menores en los requisitos de voltaje del equipo. Los
transformadores solo cambian el voltaje y el amperaje.

Voltio: la unidad de fuerza electromotriz, la medida de la presién eléctrica, se abreviav oV, y el voltaje
se representa con I. El voltaje (de un circuito) es la diferencia de potencial efectiva (la mayor raiz
cuadrada media) entre dos conductores cualesquiera de el circuito en cuestién.

Algunos sistemas, como los trifdsicos de 4 hilos y los monofdsicos de 3 hilos, pueden tener multiples circuitos
de diferentes voltajes.EIVoltaje nominales el valor asignado a un circuito para designar convenientemente
su clase de tensién (por ejemplo, 120 voltios, 240 voltios, 480 voltios). ElactuafEl voltaje del circuito puede
variar.

Vatio: la unidad de potencia o tasa de trabajo representada por una corriente de un amperio bajo una
presién de un voltio (abreviado w o W). La potencia inglesa es aproximadamente igual a 846 vatios. Las
clasificaciones de potencia de las [dmparas en realidad miden el consumo de energia, no la capacidad de
iluminacién.

Créditos

Muchas de las definiciones utilizadas se basan en la informacion contenida en el Cédigo Eléctrico Nacional
publicado por la Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendios y el Diccionario del Nuevo Mundo de Webster.
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La maravilla de la electricidad

La electricidad es el conjunto de fendmenos fisicos asociados a la presencia y flujo de carga eléctrica. La
electricidad produce una amplia variedad de efectos bien conocidos, como rayos, electricidad estatica,
induccién electromagnética y corriente eléctrica. Ademas, la electricidad permite la creacion y recepcion de
radiacién electromagnética como las ondas de radio.

ENERGY TRANSFORMATIONS

Chemical sl Mechanical

Aadiant "._"'" Chermical {plants make foodl

Chomical  sssslie  Machanical

Elactrienl sl Thermal {heat)

Chemical sl Electrical
La tarea comienza aqui Pregunta 1

En electricidad, las cargas producen campos electromagnéticos que actian sobre otras cargas. La electricidad
se produce debido a varios tipos de fisica:
- carga eléctrica: una propiedad de algunas particulas subatémicas, que determina sus
interacciones electromagnéticas. La materia cargada eléctricamente esta influenciada por
campos electromagnéticos y los produce.
- campo eléctrico (ver electrostatica): un tipo especialmente simple de campo electromagnético
producido por una carga eléctrica incluso cuando no se mueve (es decir, no hay corriente eléctrica).
El campo eléctrico produce una fuerza sobre otras cargas en su vecindad. potencial eléctrico: la
- capacidad de un campo eléctrico para realizar trabajo sobre una carga eléctrica, normalmente
medida en voltios.
- corriente eléctrica: un movimiento o flujo de particulas cargadas eléctricamente, tipicamente medido en
amperios.
- Electroimanes: Las cargas en movimiento producen un campo magnético. Las corrientes eléctricas generan
campos magnéticos, y los campos magnéticos cambiantes generan corrientes eléctricas.

En ingenieria eléctrica, la electricidad se utiliza para:
- energia eléctrica donde la corriente eléctrica se utiliza para energizar equipos;
- electronica que se ocupa de los circuitos eléctricos que involucran componentes eléctricos
activos como tubos de vacio, transistores, diodos y circuitos integrados, y tecnologias de
interconexion pasiva asociadas.

Los fendmenos eléctricos han sido estudiados desde la antigliedad; aunque el progreso en la
comprensidn tedrica siguid siendo lento hasta los siglos XVII y XVIIL Incluso entonces, las aplicaciones
practicas de la electricidad eran pocas, y no seria hasta finales del siglo XIX que los ingenieros pudieron
ponerla en uso industrial y residencial. La rapida expansidn de la tecnologia eléctrica en este momento
transformé la industria y la sociedad. La extraordinaria versatilidad de la electricidad significa que
puede destinarse a un conjunto casi ilimitado de aplicaciones que incluyen transporte, calefaccién,
iluminacion, comunicaciones y computacion. La energia eléctrica es ahora la columna vertebral de la
sociedad industrial moderna.
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Al comenzar a explorar el mundo de la electricidad y la electrénica, es vital comenzar por comprender
los conceptos basicos de voltaje, corriente y resistencia. Estos son los tres componentes basicos
necesarios para manipular y utilizar la electricidad.

Al principio, estos conceptos pueden ser dificiles de entender porque no podemos “verlos”. Uno no puede ver a
simple vista la energia que fluye a través de un cable o el voltaje de una bateria que se encuentra sobre una mesa.

Incluso los reldmpagos en el cielo, si bien son visibles, no son realmente el intercambio de energia que ocurre
entre las nubes y la tierra, sino una reaccién en el aire a la energia que pasa a través de él. Para detectar esta
transferencia de energia, debemos usar herramientas de medicién como multimetros, analizadores de
espectro y osciloscopios para visualizar qué esta sucediendo con la carga en un sistema. Sin embargo, no
temas, este tutorial te dara la comprensién basica del voltaje, la corriente y la resistencia y cémo los tres se
relacionan entre si.

Jorge Ohm
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Cémo se genera la electricidad

Coiled copper wire

Elactricity

Magnets

Generador de turbina

Un generador es un dispositivo que convierte la energia mecanica en energia eléctrica. El proceso se basa en
la relacién entre el magnetismo y la electricidad. En 1831, el cientifico Michael Faraday descubrié que cuando
un iman se mueve dentro de una bobina de alambre, la corriente eléctrica fluye por el alambre.

Un generador tipico en una central eléctrica utiliza un electroiman, un iman producido por la electricidad.

— no un iman tradicional. El generador tiene una serie de bobinas de alambre aisladas que forman un
cilindro estacionario. Este cilindro rodea un eje electromagnético giratorio. Cuando el eje
electromagnético gira, induce una pequefia corriente eléctrica en cada seccion de la bobina de alambre.
Cada seccién del cable se convierte en un pequefio conductor eléctrico separado. Las pequefias
corrientes de secciones individuales se suman para formar una gran corriente. Esta corriente es la
energia eléctrica que se transmite de la compafiia eléctrica al consumidor.

Una central eléctrica de servicios publicos utiliza una turbina, un motor, una rueda hidraulica u otra maquina similar
para impulsar un generador eléctrico, un dispositivo que convierte la energia mecanica o quimica en electricidad.
Las turbinas de vapor, los motores de combustién interna, las turbinas de combustién de gas, las turbinas de agua
y las turbinas edlicas son los métodos mas comunes para generar electricidad.

Las centrales eléctricas de turbinas de vapor alimentadas por carbén y energia nuclear producen alrededor del 70% de la
electricidad utilizada en los Estados Unidos. Estas plantas tienen una eficiencia de alrededor del 35%. Eso significa que por
cada 100 unidades de energia térmica primaria que ingresan a una planta, solo 35 unidades se convierten en energia
eléctrica utilizable. La mayor parte de la electricidad en los Estados Unidos se produce mediante turbinas de vapor.

Una turbina convierte la energia cinética de un fluido en movimiento (liquido o gas) en energia
mecanica. En una turbina de vapor, el vapor se fuerza contra una serie de dlabes montados en un gje, lo
que hace girar el eje conectado al generador. El generador, a su vez, convierte su energia mecanica en
energia eléctrica basandose en la relacion entre el magnetismo y la electricidad.

En las turbinas de vapor impulsadas por combustibles fésiles, como carbén, petréleo (petréleo) y gas natural, el combustible se
quema en un horno para calentar agua en una caldera para producir vapor.
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Los combustibles fésiles generan la mayor parte de la electricidad en EE.UU.
En 2012, el carbén se us6 para aproximadamente el 37 % de los 4 billones de kilovatios-hora de electricidad generada en

los Estados Unidos.

Mas datos
El gas natural, ademds de quemarse para calentar agua y producir vapor, también puede quemarse para producir gases de

combustién calientes que pasan directamente a través de una turbina, haciendo girar las aspas de la turbina para generar
electricidad. Las turbinas de gas se usan cominmente cuando el uso de servicios publicos de electricidad tiene una gran demanda.

En 2012, el 30% de la electricidad de los EE. UU. fue alimentada por gas natural.

El petréleo se puede quemar para producir gases de combustién calientes para hacer girar una turbina o para producir vapor para
hacer girar una turbina. El fuel oil residual, un producto refinado del petréleo crudo, es a menudo el producto del petréleo que se

usa en las plantas eléctricas que usan petréleo para producir vapor. El petréleo se utilizé para generar menos del 1% de toda la

electricidad en los Estados Unidos en 2012.

La energia nuclear proporciona alrededor de una quinta parte de la electricidad de EE.UU.
La energia nuclear es un método en el que se produce vapor calentando agua a través de un proceso llamado fisién

nuclear. En una planta de energia nuclear, un reactor contiene un nucleo de combustible nuclear, principalmente uranio.
Cuando los atomos de combustible de uranio son golpeados por neutrones, se fisionan (dividen) liberando calor y mas

neutrones.

Bajo condiciones controladas, estos otros neutrones pueden chocar con mas atomos de uranio, dividir mas dtomos, y asi
sucesivamente. Por lo tanto, puede tener lugar una fisién continua, creando una reaccién en cadena que libera calor. El
calor se utiliza para convertir el agua en vapor, que, a su vez, hace girar una turbina que genera electricidad. La energia
nuclear se utilizé para generar alrededor del 19% de toda la electricidad de EE. UU. en 2012.

20
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Las fuentes de energia renovables componen el resto

La energia hidroeléctrica, la fuente de casi el 7 % de la generacidn de electricidad de EE. UU. en 2012, es un proceso
en el que se utiliza agua corriente para hacer girar una turbina conectada a un generador. Hay dos tipos basicos de
sistemas hidroeléctricos que producen electricidad.

En el primer sistema, el agua corriente se acumula en embalses creados por presas. El agua cae a través de
una tuberia llamada tuberia forzada y aplica presién contra las palas de la turbina para impulsar el generador
y producir electricidad.

En el segundo sistema, llamado de pasada, el agua se desvia de un rio mediante una presa o presa relativamente baja
hacia tuberias forzadas y turbinas. La presa no almacena un gran volumen de agua en un embalse. Las centrales eléctricas
de pasada dependen mas de los caudales de los rios que las centrales hidroeléctricas con embalses para almacenar agua
que pueden producir electricidad incluso cuando los caudales naturales de los rios son bajos.

Biomasa

La biomasa es material derivado de plantas o animales (es decir,
biogénico) e incluye desechos de la industria maderera 'y
papelera; restos de comida, pasto, hojas, papel y madera en los
desechos sélidos municipales (basura); y residuos forestales y
agricolas como astillas de madera, mazorcas de maiz y paja de
trigo.

Estos materiales pueden quemarse directamente en centrales
eléctricas de vapor o convertirse en gas que puede quemarse
en generadores de vapor, turbinas de gas o motores-
generadores de combustion interna. La biomasa representé
alrededor del 1% de la electricidad generada en los Estados
Unidos en 2012.

o arergi et ENERGY PIG
La energia edlica se produce al convertir la energia edlica en

electricidad. La generacién de electricidad a partir del viento ha

aumento significativamente en los Estados Unidos desde 1970, pero la energia edlica sigue siendo una pequefia fraccién de la

generacion de electricidad de los Estados Unidos, alrededor del 3% en 2012.

Energia geotermica

La energia geotérmica proviene de la energia térmica enterrada bajo la superficie de la tierra. En algunas areas de
los Estados Unidos, sube suficiente calor cerca de la superficie de la tierra para calentar el agua subterraneay
convertirla en vapor, que puede ser aprovechado para su uso en plantas de turbinas de vapor. Esta fuente de
energia gener6 menos del 1% de la electricidad en los Estados Unidos en 2012.
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Electron flow

i
A

Solar Cell Circuit

Energia solar

La energia solar se deriva de la energia del sol. Hay dos tipos principales de tecnologias para convertir la
energia solar en electricidad: fotovoltaica (PV) y solar térmica eléctrica. La conversién fotovoltaica produce
electricidad directamente de la luz solar en una celda fotovoltaica (solar).

Los generadores eléctricos solares térmicos concentran la energia solar para calentar un fluido y producir vapor para
impulsar turbinas. En 2012, menos del 1% de la generacidn de electricidad de EE. UU. provino de energia solar.
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Fundaciéon Energia

Todo esta hecho de atomos

Para entender la electricidad, necesitamos saber algo sobre los atomos. Todo en el universo esta hecho de
atomos: cada estrella, cada arbol, cada animal. El cuerpo humano estd hecho de 4tomos. El aire y el agua
también lo son. Los atomos son los bloques de construccion del universo. Los atomos son tan pequefios que
millones de ellos cabrian en la cabeza de un alfiler.

Los atomos estan hechos de particulas ain mas pequeiias

El centro de un atomo se llamanucleo. Estd hecho de particulas lamadasprotonesyneutrones. Los protones
y los neutrones son muy pequefios, pero los electrones son mucho, mucho mas pequefios.electronesgiran
alrededor del nucleo en capas a una gran distancia del nucleo. Si el nucleo fuera del tamafio de una pelota de
tenis, el atomo seria del tamafio del Empire State Building. Los atomos son en su mayoria espacio vacio.

) NUCLEUS

ELECTRONS

Si pudieras ver un a&tomo, se veria un poco como un pequefio centro de bolas rodeado de gigantescas
burbujas invisibles (o caparazones). Los electrones estarian en la superficie de las burbujas, girando y
moviéndose constantemente para mantenerse lo mas lejos posible entre si. Los electrones se mantienen en
sus capas por una fuerza eléctrica.

Los protones y electrones de un atomo se atraen entre si. Ambos llevan una carga eléctrica. Los
protones tienen carga positiva (+) y los electrones tienen carga negativa (-). La carga positiva de los
protones es igual a la carga negativa de los electrones. Las cargas opuestas se atraen. Un atomo
esta en equilibrio cuando tiene el mismo numero de protones y electrones. Los neutrones no
llevan carga y su numero puede variar.

El nimero de protones en un dtomo determina el tipo de &tomo o elemento que es. Un elemento es una
sustancia que consta de un tipo de atomo (la tabla periédica muestra todos los elementos conocidos), todos
con el mismo numero de protones. Cada atomo de hidrégeno, por ejemplo, tiene un protén y cada atomo de
carbono tiene seis protones. El nimero de protones determina qué elemento es.
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Periodic Table of the Elements
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Tabla periddica

La tabla periddica es un arreglo tabular de los elementos quimicos, organizados sobre la base de sus
numeros atémicos, configuraciones electrénicas (modelo de capa de electrones) y propiedades quimicas
recurrentes. Los elementos se presentan en orden creciente de nimero atémico (el nimero de protones en
el nucleo).

La forma estandar de la tabla consiste en una cuadricula de elementos dispuestos en 18 columnasy 7
filas, con una fila doble de elementos debajo. La mesa también se puede dividir en cuatro bloques
rectangulares: el bloque s a la izquierda, el bloque p a la derecha, el bloque d en el medio y el bloque f
debajo.

Las filas de la tabla se denominan periodos; las columnas se denominan grupos, algunos de los cuales tienen
nombres como halégenos o gases nobles. Dado que, por definicién, una tabla periédica incorpora tendencias
recurrentes, cualquier tabla de este tipo se puede utilizar para derivar relaciones entre las propiedades de los
elementos y predecir las propiedades de elementos nuevos, aun por descubrir o sintetizar.

Como resultado, una tabla periddica, ya sea en forma estandar o alguna otra variante, proporciona un
marco Util para analizar el comportamiento quimico, y dichas tablas se usan ampliamente en quimicay
otras ciencias.
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La electricidad es el movimiento de electrones entre atomos
Electrones, electricidad, electrénica y otras palabras que comienzan con "electr..." todas se originan de la
palabra griega "elektor", que significa "sol radiante". En griego, "electron" es la palabra para ambar.

Los antiguos griegos descubrieron que el ambar se comportaba de manera extrafia, como atraer plumas, cuando
se frotaba con pieles u otros objetos. No sabian qué era |lo que causaba este fenémeno. Pero el

Los griegos habian descubierto uno de los primeros ejemplos de electricidad estatica.

La palabra latina, electricus, significa "producir a partir de &mbar por fricciéon". Entonces, obtenemos nuestra palabra en
inglés electricidad de las palabras griegas y latinas que se refieren al ambar.
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Los electrones suelen permanecer a una distancia constante del nlcleo en capas precisas. La capa mas cercana al
nucleo puede contener dos electrones. El siguiente caparazon puede contener hasta ocho. Las capas exteriores
pueden contener aun mas. Algunos dtomos con muchos protones pueden tener hasta siete capas con electrones en
ellas.

Los electrones en las capas mas cercanas al nucleo tienen una fuerte fuerza de atraccién hacia los protones. A
veces, los electrones en las capas mas externas de un dtomo no lo hacen. Estos electrones pueden ser empujados
fuera de sus orbitas. Aplicar una fuerza puede hacer que se muevan de un dtomo a otro. Estos electrones en
movimiento son electricidad.

Hay muchos tipos diferentes de &tomos, uno para cada tipo de elemento. Un 4tomo es una sola parte que
forma un elemento. jHay 118 elementos diferentes conocidos que componen todo! Algunos elementos
como el oxigeno que respiramos son esenciales para la vida.

Cada atomo tiene un nimero especifico de electrones, protones y neutrones. Pero no importa cuantas
particulas tenga un atomo, la cantidad de electrones generalmente debe ser la misma que la cantidad de
protones. Si los niUmeros son iguales, el atomo se llama equilibrado y es muy estable.

Entonces, si un 4tomo tiene seis protones, también debe tener seis electrones. El elemento con seis protones y seis electrones se
llama carbono. El carbono se encuentra en abundancia en el sol, las estrellas, los cometas, las atmésferas de la mayoria de los
planetas y los alimentos que comemos. El carbén esta hecho de carbono; también lo son los diamantes.
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iones

Algunos tipos de dtomos tienen electrones sueltos. Un dtomo que pierde electrones tiene mas
protones que electrones y esta cargado positivamente. Un atomo que gana electrones tiene mas
particulas negativas y tiene carga negativa. Un &tomo "cargado" se llama "ion".

Los electrones pueden moverse de un dtomo a otro. Cuando esos electrones se mueven
entre los atomos, se crea una corriente de electricidad. Los electrones se mueven de un
atomo a otro en un "flujo". Un electrén se uney otro electrén se pierde.

Esta cadena es similar a las brigadas de baldes de los bomberos en la antiguiedad. Pero en lugar de
pasar un balde desde el principio de la fila de personas hasta el otro extremo, cada persona tendria
un balde de agua para verter de un balde a otro. El resultado fue mucha agua derramada y poca agua
para apagar el fuego. Es una situacién muy similar a la electricidad que pasa por un cable y un
circuito. La carga se pasa de un atomo a otro cuando se "pasa" la electricidad.

Los cientificos e ingenieros han aprendido muchas formas de sacar electrones de los dtomos. Eso
significa que cuando sumas los electrones y los protones, terminarias con un protén mas en lugar de
estar balanceado.

Como todos los atomos quieren equilibrarse, el atomo que ha sido "desequilibrado" buscara un electrén
libre para ocupar el lugar del que falta. Decimos que este &tomo desequilibrado tiene una "carga
positiva" (+) porque tiene demasiados protones.

Desde que se inicid, el electrén libre se mueve esperando que un atomo desequilibrado le dé un
hogar. La carga del electrdn libre es negativa y no tiene un protdn que la equilibre, por lo que decimos
que tiene una "carga negativa" (-).

Entonces, ;qué tienen que ver las cargas positivas y negativas con la electricidad?
Los cientificos e ingenieros han encontrado varias formas de crear grandes cantidades de atomos positivos y
electrones negativos libres.

Dado que los atomos positivos necesitan electrones negativos para poder equilibrarse, tienen una fuerte
atraccién por los electrones. Los electrones también quieren formar parte de un atomo equilibrado, por lo que
tienen una fuerte atraccion por los atomos positivos.

Entonces, lo positivo atrae a lo negativo para equilibrarse.

Cuantos mas atomos positivos o electrones negativos tengas, mas fuerte sera la atraccion por el otro.

Dado que tenemos grupos cargados tanto positivos como negativos atraidos entre si, lamamos
"carga" ala atraccion total.
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Joules Pregunta 12

La energia también se puede medir en julios. Joules suena exactamente como la palabra joyas, como
en diamantes y esmeraldas. Mil julios es igual a una unidad térmica britanica. Cuando los electrones
se mueven entre los &tomos de la materia, se crea una corriente eléctrica. Esto es lo que sucede en un
trozo de alambre. Los electrones pasan de un atomo a otro, creando una corriente eléctrica de un
extremo al otro, como en la imagen.

La electricidad se conduce a través de algunas cosas mejor que otras. Su resistencia mide qué tan bien algo
conduce la electricidad. Algunas cosas retienen sus electrones con mucha fuerza. Los electrones no se
mueven muy bien a través de ellos. Estas cosas se llaman aislantes. El caucho, el plastico, la tela, el vidrio y
el aire seco son buenos aislantes y tienen una resistencia muy alta.

Conductores

Otros materiales tienen algunos electrones sueltos, que se mueven a través de ellos muy facilmente. Estos
se llaman conductores. La mayoria de los metales, como el cobre, el aluminio o el acero, son buenos
conductores.

Cloud to cloud

++ 4+ + 4t

La electricidad estatica existe en la naturaleza

El reldmpago es una forma de electricidad. Son electrones moviéndose de una nube a otra o saltando
de una nube al suelo. ;Alguna vez ha sentido un shock al tocar un objeto después de caminar sobre una
alfombra? Una corriente de electrones saltd hacia ti desde ese objeto. Esto se llama electricidad
estatica.

¢Alguna vez has hecho que tu cabello se erice frotdndolo con un globo? Si es asi, frotaste
algunos electrones del globo. Los electrones se trasladaron a tu cabello desde el globo.
Intentaron alejarse el uno del otro moviéndose hacia las puntas de su cabello. Se empujaban
entre siy hacian que tu cabello se moviera, se repelian entre si. Asi como las cargas opuestas
se atraen, las cargas iguales se repelen.
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Joule de James Prescott(24 de diciembre de 1818 - 11 de octubre de 1889) fue un fisico y
cervecero inglés nacido en Salford, Lancashire. Joule estudio la naturaleza del calor y descubrioé su
relacidn con el trabajo mecanico.

Esto condujo a la Ley de conservaciéon de la energia, y esto condujo al desarrollo de la Primera ley de la
termodinamica. La unidad de energia derivada del SI, el joule, lleva el nombre de James Joule. Trabajé con

Lord Kelvin para desarrollar la escala absoluta de temperatura.

Joule también hizo observaciones de magnetoestriccién y encontro la relacidon entre la corriente a
través de una resistencia y el calor disipado, que ahora se llama la primera ley de Joule.
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Generacion y Transmision de Energia Eléctrica Pregunta 17

Si bien este método, ahora conocido como efecto triboeléctrico, puede levantar objetos livianos y
generar chispas, es extremadamente ineficiente. No fue hasta la invencién de la pila voltaica en el siglo
XVIII que se dispuso de una fuente viable de electricidad. La pila voltaica y su descendiente moderno, la
bateria eléctrica, almacenan energia quimicamente y la hacen disponible bajo demanda en forma de
energia eléctrica.

La bateria es una fuente de energia versatil y muy comun que es ideal para muchas aplicaciones, pero
su almacenamiento de energia es finito y, una vez descargada, debe desecharse o recargarse. Para
grandes demandas eléctricas, la energia eléctrica debe generarse y transmitirse continuamente a
través de lineas de transmision conductoras.

La energia eléctrica generalmente se genera mediante generadores electromecanicos impulsados por vapor
producido a partir de la combustion de combustibles fésiles o el calor liberado por reacciones nucleares; o de otras
fuentes, como la energia cinética extraida del viento o del agua corriente. La turbina de vapor moderna inventada
por Sir Charles Parsons en 1884 genera hoy alrededor del 80 por ciento de la energia eléctrica en el mundo usando
una variedad de fuentes de calor.

Generador de discos homopolares de Faraday

Dichos generadores no se parecen al generador de disco homopolar de Faraday de 1831, pero aun se basan
en su principio electromagnético de que un conductor que une un campo magnético cambiante induce una
diferencia de potencial entre sus extremos. La invencién a fines del siglo XIX del transformador significé que
la energia eléctrica podria transmitirse de manera mas eficiente a un voltaje mas alto pero a una corriente
mas baja. La transmisién eléctrica eficiente significaba, a su vez, que la electricidad podia generarse en
centrales eléctricas centralizadas, donde se beneficiaba de economias de escala, y luego enviarse a distancias
relativamente largas hasta donde se necesitaba.

Dado que la energia eléctrica no se puede almacenar facilmente en cantidades lo suficientemente grandes como para satisfacer la demanda

a escala nacional, en todo momento se debe producir exactamente la cantidad que se requiere.
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Esto requiere que las empresas de servicios publicos de electricidad hagan predicciones cuidadosas de sus cargas
eléctricas y mantengan una coordinacién constante con sus centrales eléctricas. Siempre se debe mantener en reserva una
cierta cantidad de generacién para amortiguar una red eléctrica contra perturbaciones y pérdidas inevitables.

La demanda de electricidad crece con gran rapidez a medida que una nacién se moderniza y su economia se
desarrolla. Estados Unidos mostré un aumento de la demanda del 12% durante cada afio de las tres primeras
décadas del siglo XX, un ritmo de crecimiento que ahora estan experimentando economias emergentes como
las de India o China. Histéricamente, la tasa de crecimiento de la demanda de electricidad ha superado a la
de otras formas de energia.

Las preocupaciones ambientales con la generacién de electricidad han llevado a un mayor enfoque en la
generacién a partir de fuentes renovables, en particular de energia edlica e hidroeléctrica. Si bien se puede esperar
que continue el debate sobre el impacto ambiental de los diferentes medios de produccién de electricidad, su forma
final es relativamente limpia.

Aplicaciones

La electricidad es una forma muy conveniente de transferir energia y se ha adaptado a un nimero enorme y creciente de
usos. La invencion de una practica bombilla incandescente en la década de 1870 hizo que la iluminacién se convirtiera en
una de las primeras aplicaciones de energia eléctrica disponibles al publico. Aunque la electrificacion trajo consigo sus
propios peligros, reemplazar las llamas desnudas de la iluminacién de gas redujo en gran medida los riesgos de incendio
dentro de los hogares y las fabricas. Se establecieron empresas de servicios publicos en muchas ciudades dirigidas al
floreciente mercado de la iluminacion eléctrica.

El efecto de calentamiento Joule empleado en la bombilla también tiene un uso mas directo en la calefaccion
eléctrica. Si bien esto es versatil y controlable, puede verse como un desperdicio, ya que la mayor parte de la
generacion eléctrica ya ha requerido la produccién de calor en una central eléctrica. Varios paises, como Dinamarca,
han promulgado leyes que restringen o prohiben el uso de calefaccidn eléctrica en edificios nuevos. Sin embargo, la
electricidad es una fuente de energia muy practica para la refrigeracién, y el aire acondicionado representa un
sector en crecimiento para la demanda de electricidad, cuyos efectos las empresas eléctricas se ven cada vez mas
obligadas a adaptarse.

La electricidad se utiliza en las telecomunicaciones y, de hecho, el telégrafo eléctrico, demostrado
comercialmente en 1837 por Cooke y Wheatstone, fue una de sus primeras aplicaciones. Con la construccion
de los primeros sistemas de telégrafo intercontinentales y luego transatlanticos en la década de 1860, la
electricidad habia permitido las comunicaciones en minutos en todo el mundo. La fibra 6ptica y la tecnologia
de comunicaciones satelitales se han hecho con una parte del mercado de los sistemas de comunicaciones,
pero cabe esperar que la electricidad siga siendo una parte esencial del proceso.

Los efectos del electromagnetismo se emplean mas visiblemente en el motor eléctrico, que proporciona un
medio limpio y eficiente de fuerza motriz. Un motor estacionario, como un cabrestante, recibe facilmente un
suministro de energia, pero un motor que se mueve con su aplicaciéon, como un vehiculo eléctrico, esta
obligado a transportar una fuente de energia, como una bateria, o a recolectar corriente de un contacto
deslizante como un pantégrafo.

Los dispositivos electrénicos utilizan el transistor, quizas uno de los inventos mas importantes del
siglo XX, y un componente fundamental de todos los circuitos modernos.
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Seccion de Principios Eléctricos y Aplicaciones

Un circuito eléctrico se forma cuando se crea un camino conductor para permitir que los electrones libres se
muevan continuamente. Este movimiento continuo de electrones libres a través de los conductores de un circuito se
llamaActual,y a menudo se lo denomina en términos de "flujo", como el flujo de un liquido a través de una tuberia
hueca.

La fuerza que motiva a los electrones a "fluir" en un circuito se llama Vol/taje. El voltaje es una medida
especifica de energia potencial que siempre es relativa entre dos puntos. Cuando hablamos de cierta
cantidad de voltaje presente en un circuito, nos referimos a la medida de cuanto potencialexiste
energia para mover electrones desde un punto particular en ese circuito a otro punto particular. sin
referencia adospuntos particulares, el término "voltaje" no tiene significado.

Los electrones libres tienden a moverse a través de conductores con cierto grado de friccion u oposicion al
movimiento. Esta oposicién al movimiento se llama mas propiamenteresistencia. La cantidad de corriente en un
circuito depende de la cantidad de voltaje disponible para motivar a los electrones y también de la cantidad de
resistencia en el circuito para oponerse al flujo de electrones. Al igual que el voltaje, la resistencia es una cantidad
relativa entre dos puntos. Por esta razén, las cantidades de voltaje y resistencia a menudo se expresan como "entre"
0 "a través" de dos puntos en un circuito.

Para poder hacer afirmaciones significativas sobre estas cantidades en los circuitos, debemos poder describir
sus cantidades de la misma manera que podriamos cuantificar la masa, la temperatura, el volumen, la
longitud o cualquier otro tipo de cantidad fisica. Para la masa podriamos usar las unidades de "kilogramo" o
"gramo". Para la temperatura podriamos usar grados Fahrenheit o grados Celsius. Aqui estan las unidades
estandar de medida para corriente eléctrica, voltaje y resistencia:

. Unit of Unit
Quantity Symbol Measurement | Abbreviation

Current 1 Ampere ("Amp") A
Voltage E or Vv Volt Vv
Resistance R Ohm Q

El "simbolo" dado para cada cantidad es la letra alfabética estdndar que se usa para representar esa cantidad
en una ecuacion algebraica. Las letras estandarizadas como estas son comunes en las disciplinas de la fisica y
la ingenieria, y son reconocidas internacionalmente. La "abreviatura de unidad" para cada cantidad
representa el simbolo alfabético utilizado como notacién abreviada para su unidad de medida particular. Y, si,
ese simbolo de "herradura" de aspecto extrafio es la letra griega mayuscula Q.

Cada unidad de medida lleva el nombre de un famoso experimentador en electricidad: Elamperio
después del francés André M. Ampere, elvoltiotras el italiano Alessandro Volta, y elohmdespués del
aleman Georg Simon Ohm.

El simbolo matematico para cada cantidad también es significativo. La "R" de resistencia y la "V" de
voltaje se explican por si mismas, mientras que la "I" de corriente parece un poco rara.
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Se cree que la "I" representaba la "intensidad" (del flujo de electrones), y el otro simbolo de voltaje,
"E", significa "fuerza electromotriz". Segun la investigacién que he podido hacer, parece haber
cierta disputa sobre el significado de "yo". Los simbolos "E" y "V" son intercambiables en su mayor
parte, aunque algunos textos reservan "E" para representar el voltaje en una fuente (como una
bateria o un generador) y "V" para representar el voltaje en cualquier otra cosa.

Todos estos simbolos se expresan con letras mayusculas, excepto en los casos en que una cantidad
(especialmente voltaje o corriente) se describe en términos de un breve periodo de tiempo (llamado valor
"instantaneo"). Por ejemplo, el voltaje de una bateria, que es estable durante un largo periodo de tiempo, se
simbolizara con una letra "E" mayuscula, mientras que el pico de voltaje de un rayo en el mismo instante en
que golpea una linea eléctrica probablemente simbolizarse con una letra "e" minuscula (o "v" minudscula) para
designar ese valor como correspondiente a un solo momento en el tiempo. Esta misma convencién de
minusculas también es valida para la corriente, la letra mindscula "i" representa la corriente en algun instante
en el tiempo.

Sin embargo, la mayoria de las mediciones de corriente continua (CC), al ser estables en el tiempo, se simbolizaran con
letras mayusculas.

Una unidad fundamental de medida eléctrica, que a menudo se ensefia al comienzo de los cursos de
electronica pero que se usa con poca frecuencia después, es la unidad deculombio, que es una medida de la
carga eléctrica proporcional al nimero de electrones en un estado de desequilibrio.

Un culombio de carga es igual a 6.250.000.000.000.000.000 electrones. El simbolo de la cantidad de
carga eléctrica es la letra mayuscula "Q", con la unidad de culombios abreviada por la letra mayuscula
IICII.

Sucede que la unidad para el flujo de electrones, el amperio, es igual a 1 coulomb de electrones que pasan por un
punto dado en un circuito en 1 sequndo de tiempo.

Emitido en estos términos, la corriente es latasa de movimiento de carga eléctricaa través de un conductor.

Como se dijo antes, el voltaje es la medida deenergia potencial por unidad de cargadisponibles para motivar
electrones de un punto a otro. Antes de que podamos definir con precisién qué es un "voltio", debemos
entender cémo medir esta cantidad que llamamos "energia potencial". La unidad métrica general para la
energia de cualquier tipo es eljoule, igual a la cantidad de trabajo realizado por una fuerza de 1 newton
ejercida a través de un movimiento de 1 metro (en la misma direccién).

En unidades britanicas, esto es un poco menos de 3/4 de libra de fuerza ejercida sobre una distancia de 1 pie. Dicho en
términos comunes, se necesita alrededor de 1 julio de energia para levantar un peso de 3/4 de libra a 1 pie del suelo, o
para arrastrar algo a una distancia de 1 pie usando una fuerza de traccién paralela de 3/4 de libra.

Definido en estos términos cientificos, 1 voltio es igual a 1 julio de energia potencial eléctrica por (dividido por) 1

culombio de carga. Por lo tanto, una bateria de 9 voltios libera 9 julios de energia por cada culombio de electrones
que se mueven a través de un circuito.
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Las unidades eléctricas comunes utilizadas en formulas y ecuaciones son:

- Voltio-unidad de potencial eléctrico o fuerza motriz: se requiere potencial para enviar un amperio
de corriente a través de un ohmio de resistencia

- Ohm-unidad de resistencia - un ohm es la resistencia que se ofrece al paso de un amperio
cuando es impulsado por un voltio

- Amperio-unidades de corriente - un amperio es la corriente que un voltio puede enviar a través de una
resistencia de un ohmio

- Vatio-unidad de energia o potencia eléctrica - un vatio es el producto de un amperio y un
voltio - un amperio de corriente que fluye bajo la fuerza de un voltio da un vatio de energia

- Voltio Amperio-producto de voltios y amperios como lo muestra un voltimetro y un amperimetro - en
sistemas de corriente continua, el voltamperio es lo mismo que los vatios o la energia entregada - en
sistemas de corriente alterna - los voltios y amperios pueden o no ser 100% sincrénicos - cuando son
sincrénicos los voltios amperios son iguales a los vatios en un vatimetro - cuando no los voltios amperios
sincronos exceden los vatios - potencia reactiva

- Kilovoltio Amperio-un kilovoltio amperio - KVA - es igual a 1000 voltios amperios Factor de

- potencia-relacion de vatios a voltios amperios

Férmulas de energia eléctrica
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voltaje (voltios, V) I = e f_,v a4 ~
corriente (amperios, A) R = [ T LY
resistencia (ohmios, Q) [ TxR P I JPIR
Watls Srnps | !
Férmulas de corriente eléctrica yo | | Welts Ohms | : |
-V/R (2a) VR | ROAVIP
Yo =p/v (2b) N A . A
Yo=(P/Rz  (2¢) AR S TN v S
Férmulas de resistencia eléctrica R = . 4 PRI PRI N . 4
V/yo (3a) e A
R =Va/ PAG (3b) Ve Woltage —_ | — R=Resistance

R=P/yo: (3¢c)

Férmulas de potencial eléctrico - Ley de Ohms La
ley de Ohm se puede expresar como: V =R/
(4a)
V=P/yo (4b)
V =(RP)1:z (4c)

Ejemplo - Ley de Ohm
A72 voltioslLa bateria suministra energia a una resistencia de 78 ohmios.
Yo=(12V)/(18 Q)

=0,67(A)
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Electricidad Estatica y Corriente

The rug leaves electrons
on the balloon.

The rug keeps positive
charges and loses electrons.

Pregunta 33

La electricidad estatica es un desequilibrio de cargas eléctricas dentro o sobre la superficie de un material. La
carga permanece hasta que es capaz de alejarse por medio de una corriente eléctrica o descarga eléctrica. La
electricidad estatica se nombra en contraste con la electricidad corriente, que fluye a través de cables u otros
conductores y transmite energia.

Se crea una carga eléctrica estatica cada vez que dos superficies se ponen en contacto y se separan, y al menos una
de las superficies tiene una alta resistencia a la corriente eléctrica (y por lo tanto es un aislante eléctrico).

Los efectos de la electricidad estatica son familiares para la mayoria de las personas porque pueden sentir,
escuchar e incluso ver la chispa a medida que el exceso de carga se neutraliza cuando se acerca a un
conductor eléctrico grande (por ejemplo, un camino a tierra) o una regién con un exceso de carga de
polaridad opuesta (positiva o negativa). El fenémeno familiar de un choque estatico, mas especificamente,
una descarga electrostatica, es causado por la neutralizacion de la carga.

Causas de la electricidad estatica

Los materiales estdn hechos de atomos que normalmente son eléctricamente neutros porque contienen
cantidades iguales de cargas positivas (protones en sus nucleos) y cargas negativas (electrones en "capas"
que rodean el nucleo). El fenémeno de |a electricidad estatica requiere una separacién de cargas positivas y
negativas. Cuando dos materiales estan en contacto, los electrones pueden moverse de un material al otro, lo
que deja un exceso de carga positiva en un material y una carga negativa igual en el otro. Cuando los
materiales se separan, conservan este desequilibrio de carga.
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Separacion de carga inducida por contacto

Los electrones pueden intercambiarse entre materiales en contacto; los materiales con
electrones débilmente enlazados tienden a perderlos, mientras que los materiales con capas
externas escasamente llenas tienden a ganarlos. Esto se conoce como efecto triboeléctrico y
da como resultado que un material se cargue positivamente y el otro se cargue
negativamente. La polaridad y la fuerza de la carga en un material una vez que se separan
depende de sus posiciones relativas en la serie triboeléctrica. El efecto triboeléctrico es la
causa principal de la electricidad estatica como se observa en la vida cotidiana y en las
demostraciones cientificas comunes de la escuela secundaria que implican frotar diferentes
materiales (por ejemplo, pieles contra una barra de acrilico). La separacion de carga inducida
por contacto hace que su cabello se erice y provoca "adherencia estatica" (por ejemplo, un
globo que se frota contra el cabello se carga negativamente;

Separacion de carga inducida por presion
La tensidon mecanica aplicada genera una separacién de carga en ciertos tipos de cristales y
moléculas de ceramica.

Separacion de carga inducida por calor

El calentamiento genera una separacion de carga en los atomos o moléculas de ciertos materiales. Todos los materiales
piroeléctricos también son piezoeléctricos. Las propiedades atémicas o moleculares de la respuesta de calor y presién
estan estrechamente relacionadas.

Separacién de carga inducida por carga

Un objeto cargado que se acerca a un objeto eléctricamente neutro provoca una separacion de
carga dentro del objeto neutro. Las cargas de la misma polaridad se repelen y las cargas de
polaridad opuesta se atraen. Como la fuerza debida a la interaccién de las cargas eléctricas
disminuye rapidamente al aumentar la distancia, el efecto de las cargas mas cercanas (polaridad
opuesta) es mayor y los dos objetos sienten una fuerza de atraccion. El efecto es mas pronunciado
cuando el objeto neutro es un conductor eléctrico ya que las cargas tienen mas libertad para
moverse. La conexion a tierra cuidadosa de parte de un objeto con una separacién de carga
inducida por carga puede agregar o eliminar electrones de forma permanente, dejando el objeto
con una carga permanente global. Este proceso es parte integral del funcionamiento del
generador Van de Graaff,

Electrostatica y Electrodinamica
La estatica y la corriente son dos formas en que se pueden comportar las cargas eléctricas. Si dijeramos que la Ciencia
Eléctrica se divide en dos campos de investigacién llamados Electrostética y Electrodindmica, estariamos en lo correcto.

Michael Faraday presenté por primera vez un estudio en 1833 (publicado en 1839) donde concluyé que todas
las diferentes "formas" de electricidad tenian una causa idéntica. Para el titulo de esta publicacién eligid...
"Identidad de las Electricidades". Ver vol.1, p360 en su libro"Investigaciones Experimentales en Electricidad" .

Faraday examiné las siguientes cinco situaciones:
1. Pilas Voltaicas (Electricidad Actual)
2. Generadores electrostaticos y carga friccional (Electricidad Estatica)
3. Bobinas e induccién magnética (Electricidad Actual)
4. Termoelectricidad (efecto Seebeck)
5. Bioelectricidad (rayo "torpedo" y anguila eléctrica)
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Faraday concluy6 que todas estas eran simplemente situaciones en las que la carga y la corriente tenian
valores diferentes. Creemos lo mismo hoy: por ejemplo, la llamada "electricidad estatica" involucra alto
voltaje con poca o ninguna corriente. ;Son las baterias una fuente de "electricidad actual"? Bueno, apila
suficientes baterias en serie, y las del extremo atraeran pelusa, produciran descargas de corona y haran que
el cabello se erice. Y conecte suficientes maquinas VandeGraaff en paralelo, y podra encender un tubo
fluorescente estandar.

Pero supén que no confias en autoridades como Faraday. Bueno, en lugar de eso, examinemos la situacion
en si. Primero, tenga en cuenta que el estudio deaguase divide en Hidrostatica e Hidrodindmica, sin embargo,
no andamos discutiendo constantemente sobre un tipo especial de agua llamada "agua estatica", ni
pensamos que el "agua corriente" es un tipo de energia invisible. El agua se puede mover y se puede
presurizar, pero sigue siendo solo un tipo de agua. Lo mismo se aplica a las cargas eléctricas.

Para aquellos de nosotros que insisten en que la "electricidad estatica" y la "electricidad actual" son dos
tipos separados de electricidad, explique lo siguiente. Cada vez que las cargas positivas y negativas se
ven obligadas a separarse a medida que fluyen a lo largo de un par de cables, esos cables se cargan
electrostaticamente... pero las cargas sonno estdtico. En cambio, estan fluyendo.

"Electricidad estatica" es un nombre inapropiado. La "estatica" en realidad se compone de cargas opuestas
*separadas* a la fuerza, y si esas cargas separadas fluyen, todavia se comportan como "electricidad estatica",
independientemente de su movimiento. La clave es la separacién de los cargos...mientras que su "estdtica-ness" no
es importante.Por esta razén, las cargas pueden comportarse como "electricidad estatica" y "electricidad actual" al
mismo tiempo.

Esto no es tan terrible, ya que el agua se comporta de manera similar: el agua puede presurizarse y
puede fluir al mismo tiempo. Un flujo de agua a alta presién cae simultaneamente bajo los dos temas
de "hidrostatica" e "hidrodinamica". Afortunadamente, no confundimos a los estudiantes llamando al
agua a alta presion con el nombre de "agua estatica". Tal vez deberiamos cambiar el nombre de
"Electricidad estatica" a algo sensato, como "desequilibrio de carga" o "electricidad presurizada".
Acabaria con mucha confusion.

Entonces, para resumir... las cargas pueden fluir, y las cargas opuestas pueden ser forzadas a separarse y no
cancelarse, pero esto no significa que la "electricidad que fluye" sea diferente.amablede forma gratuita que la
"electricidad separada". La separacion y el flujo son dos comportamientos eléctricos; no son dos "tipos de
electricidad".

Flujo de carga
La corriente eléctrica no es un flujo de energia; es un flujo de carga. Carga y energia son dos cosas muy
diferentes.

Una corriente eléctrica es un movimiento fluido de particulas cargadas, y las particulas no llevan energia con ellas
mientras se mueven. Una corriente se define como un flujo de carga por I=Q/T; Los amperios son culombios de
carga que fluyen por unidad de tiempo. El término "Corriente eléctrica" significa lo mismo que "flujo de carga". La
corriente eléctrica es muylento flujo de cargas, mientras que la energia fluye rapido. Ademas, durante la corriente
alterna de CA, lacargosmuévase ligeramente hacia adelante y hacia atras mientrasenergiaavanza rapidamente.

La energia eléctrica es bastante diferente a la carga. La energia que viaja a través de una corriente eléctrica
se compone de ondas en campos electromagnéticos y se mueve MUY rapido.
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La energia eléctrica se mueve a una velocidad completamente diferente a la corriente eléctrica y, obviamente, son
dos cosas diferentes que fluyen en los cables al mismo tiempo. A menos que nos demos cuenta de que fluyen dos
cosas diferentes, no entenderemos como funcionan los circuitos. De hecho, si creemos en una sola "electricidad"
que fluye, tendremos poca comprension de la ciencia eléctrica basica.

En un circuito eléctrico, la trayectoria de las cargas eléctricas es circular, mientras que la trayectoria de
la energia no lo es. Una bateria puede enviar energia eléctrica a una bombilla, y la bombilla convierte la
energia eléctrica en luz. La energia hacendfluir de nuevo a la bateria de nuevo. Al mismo tiempo, la
corriente eléctrica es diferente; es un flujo circular muy lento, y las cargas eléctricas fluyen a través del
filamento de la bombilla y todas vuelven a salir. Vuelven a la bateria.

La energia eléctrica puede incluso fluir en una direcciénopuestoa la de la corriente eléctrica. En un solo cable, la energia
eléctrica puede moverse continuamente hacia adelante mientras que la direccién de la corriente eléctrica es lentamente
hacia atrds. En los circuitos de CA, la energia fluye continuamente hacia adelante mientras las cargas se alternan de un
lado a otro a alta frecuencia. Las cargas se mueven mientras la energia fluye hacia adelante; la corriente eléctrica no es un
flujo de energia.

Aqui hay una forma de aclarar los conceptos
confusos: si la corriente eléctrica es como el viento,
entonces la energia eléctrica es como algunas
ondas de sonido y los electrones son como las
moléculas del aire.

Por ejemplo, el sonido puede viajar a través de una
tuberia si la tuberia esta llena de moléculas de aire, y
la energia eléctrica puede fluir a lo largo de un cable
porque el cable esta lleno de cargas méviles.

El sonido se mueve mucho mas rapido que el viento,

Jcorrecto?

Y la energia eléctrica se mueve mucho mas rapido que la corriente eléctrica por la misma razén. El aire en una tuberia
puede fluir rapido o lento, mientras que las ondas de sonido siempre se mueven a la misma velocidad muy alta.

Las cargas en un cable pueden fluir rapido o lento, mientras que la energia eléctrica siempre fluye a lo largo del cable a una
velocidad increiblemente alta. Cada vez que el sonido fluye a través de una tuberia, las moléculas de aire en esa tuberia
vibran de un lado a otro.

Y cuando las ondas de energia eléctrica de CA fluyen a lo largo de un cable, los electrones en ese cable vibran
de un lado a otro 60 veces por segundo.

El sonido puede fluir dentro de un tubo lleno de aire, mientras que la energia eléctrica siempre fluye en el espacio
fuera de los cables y no viaja dentro de los cables metalicos. Sin embargo, la energia eléctrica esta acoplada con
ondas de compresidn en los electrones del cable. Las ondas de electrones viajan dentro de los cables, pero la
energia que transportan esta en los campos invisibles que rodean los cables.
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CARGA ELECTRICA

Fluye muy lentamente, e incluso puede detenerse.

El flujo se llama "corriente eléctrica",
medida en amperios.

Fluye a través de bombillas

En los cables de CA, se mueve de un lado a otro.

Suministrado por metales (y por todos los demas
conductores)

es un componente de la materia
No suele salir de un circuito.

Compuesto por cargas moéviles de
atomos conductores.

Los electrones y protones son particulas de
CARGA

Flujos dentro de los cables.
Los generadores lo bombean a través de ellos mismos

Flujo circular. Fluye alrededor y alrededor
del circuito, y nunca lo abandona.

VISIBLE: es la parte plateada de un metal
Se mide en unidades llamadas Culombios

ocurre naturalmente

Los cientificos de antafio lo llamaron "electricidad".
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ENERGIA EM

Siempre fluye increiblemente rapido, casi a la
velocidad de la luz.

El flujo se llama "energia eléctrica",
medida en vatios.

Consumido por bombillas (y
convertido en luz)

En los cables de CA, fluye continuamente hacia
adelante

Suministrado por generadores, baterias, etc.

Una forma de energia

Una "Fuente" lo inyecta en un circuito, mientras que una

"carga" lo elimina nuevamente.

Compuesto por campos electromagnéticos.

Los fotones son particulas de energia EM.

Flujos en el espacio adyacente a los cables.
Los generadores lo crean

Flujo unidireccional, de una "fuente" a una
"carga".

INVISIBLE: la energia EM solo se puede ver
si usa limaduras de hierro, etc.

Se mide en unidades llamadas Joules

Producido y vendido por compafiias
eléctricas.

Hoy, las companiias eléctricas lo llaman
"electricidad".
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mA | Effects on the Human Body

0.5-3 Tingling sensations

3-10 Muscle contractions and some pain

10-40 | "Let-Go" Threshold

200 - 500 The Heart clamps tight

1500 + Tissue and Organs begin to burn

THE EFFECTS OF ELECTRICITY AND THE HUMAN BODY
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Imanes y Electricidad
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Campo magnético alrededor de un iman de barra

El giro de los electrones alrededor del nicleo de un dtomo crea un pequefio campo magnético. La mayoria de
los objetos no son magnéticos porque sus electrones giran en diferentes direcciones aleatorias y se anulan
entre si.

Los imanes son diferentes; las moléculas en los imanes estan dispuestas de modo que sus electrones giren
en la misma direccidn. Esta disposicién de atomos crea dos polos en un iman, un polo que busca el norte y un
polo que busca el sur.

Los imanes tienen campos magnéticos
La fuerza magnética en un iman fluye del polo norte al polo sur. Esto crea un campo magnético
alrededor de un iman. ;Alguna vez has sostenido dos imanes uno cerca del otro?

No actian como la mayoria de los objetos.

Si intentas juntar los polos sur, se repelen entre si. Dos polos norte también se repelen entre
si. Gira un imany los polos norte (N) y sur (S) se atraen entre si. Al igual que los protones y los
electrones, los opuestos se atraen.
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As the magnet enters
further in coil voltage
increases

Electromagnetic Induction

Los campos magnéticos se pueden usar para generar electricidad

Las propiedades de los imanes se pueden utilizar para generar electricidad. Los campos magnéticos en movimiento pueden jalar y
empujar electrones. Los metales como el cobre tienen electrones que se mantienen sueltos. Entonces, los electrones en los cables
de cobre pueden ser empujados facilmente fuera de sus capas moviendo imanes. Al usar imanes en movimiento y alambre de
cobre juntos, los generadores eléctricos crean electricidad. Los generadores eléctricos esencialmente convierten la energia cinética

(la energia del movimiento) en energia eléctrica.

As the magnetis
pulled out the voltage
peaks negative

Electromagnetic Induction
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Electroimanes y Electromagnetismo

AIR CORE IRON CORE

B L.

Circulos de campo magnético alrededor de una corriente

El descubrimiento de @rsted en 1821 de que existia un campo magnético alrededor de todos los lados de un cable
que transportaba una corriente eléctrica indic6é que habia una relacién directa entre la electricidad y el magnetismo.
Ademas, la interaccién parecia diferente de las fuerzas gravitatorias y electrostaticas, las dos fuerzas de la
naturaleza conocidas entonces. La fuerza sobre la aguja de la brdjula no la dirigia hacia o desde el cable que
transportaba corriente, sino que actuaba en angulo recto con respecto a él. Las palabras ligeramente oscuras de
@rsted fueron que "el conflicto eléctrico actia de manera giratoria". La fuerza también dependia de la direccion de
la corriente, porque si el flujo se invertia, la fuerza también lo hacia.

@rsted no entendié completamente su descubrimiento, pero observé que el efecto era reciproco: una
corriente ejerce una fuerza sobre un iman y un campo magnético ejerce una fuerza sobre una corriente. El
fendmeno fue investigado mas a fondo por Ampere, quien descubrio que dos cables paralelos que llevan
corriente ejercen una fuerza entre si: dos cables que conducen corrientes en la misma direccién se atraen
entre si, mientras que los cables que contienen corrientes en direcciones opuestas se separan. La interaccién
estd mediada por el campo magnético que produce cada corriente y forma la base para la definicion
internacional del amperio.

El motor eléctrico explota un efecto importante del electromagnetismo: una corriente a través de un campo magnético
experimenta una fuerza en angulo recto tanto con el campo como con la corriente.

Esta relacion entre los campos magnéticos y las corrientes es extremadamente importante, ya que condujo a la
invencion del motor eléctrico de Michael Faraday en 1821. El motor homopolar de Faraday consistia en un iman
permanente sentado en una piscina de mercurio.

Se permiti6 una corriente a través de un cable suspendido de un pivote sobre el iman y sumergido

en el mercurio. El iman ejercié una fuerza tangencial sobre el alambre, haciéndolo girar alrededor
del iman mientras se mantuvo la corriente.
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La experimentaciéon de Faraday en 1831 revelé que un alambre que se movia perpendicularmente a un campo
magnético desarrollaba una diferencia de potencial entre sus extremos. Un andlisis posterior de este proceso,
conocido como induccidn electromagnética, le permitié establecer el principio, ahora conocido como ley de
induccién de Faraday, de que la diferencia de potencial inducida en un circuito cerrado es proporcional a la tasa de
cambio del flujo magnético a través del bucle.

La explotacién de este descubrimiento le permitié inventar el primer generador eléctrico en 1831,
en el que convirtid la energia mecanica de un disco de cobre giratorio en energia eléctrica. El disco
de Faraday era ineficaz y sin utilidad como generador practico, pero mostraba la posibilidad de
generar energia eléctrica a partir del magnetismo, posibilidad que seria retomada por quienes
siguieron su trabajo.
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Comprender la carga eléctrica

POSITIVE CHARGE NEGATIVE CHARGE

La presencia de carga da lugar a una fuerza electrostatica: las cargas ejercen una fuerza entre si,
un efecto que se conocia, aunque no se entendia, en la antigtiedad. Una bola liviana suspendida
de una cuerda puede cargarse tocandola con una varilla de vidrio que a su vez ha sido cargada
frotando con un pafo. Si una bola similar es cargada por la misma barra de vidrio, se encuentra
que repele a la primera: la carga actla para separar las dos bolas. Dos bolas cargadas con una
barra de ambar frotada también se repelen. Sin embargo, si una bola se carga con la barra de
vidrio y la otra con una barra de ambar, se encuentra que las dos bolas se atraen entre si. Estos
fendmenos fueron investigados a finales del siglo XVIII por Charles-Augustin de Coulomb, quien
dedujo que la carga se manifiesta de dos formas opuestas. Este descubrimiento condujo al
conocido axioma:

La fuerza actlia sobre las propias particulas cargadas, por lo que la carga tiende a distribuirse lo mas
uniformemente posible sobre una superficie conductora. La magnitud de la fuerza electromagnética, ya
sea de atraccién o de repulsion, viene dada por la ley de Coulomb, que relaciona la fuerza con el
producto de las cargas y tiene una relacién inversa al cuadrado de la distancia entre ellas. La fuerza
electromagnética es muy fuerte, solo superada en fuerza por la interaccién fuerte, pero a diferencia de
esa fuerza, opera en todas las distancias. En comparacién con la fuerza gravitacional mucho mas débil,
la fuerza electromagnética que separa dos electrones es 1042(10 elevado a 42) multiplicado por la
atraccion gravitatoria que los une.

El estudio ha demostrado que el origen de la carga proviene de ciertos tipos de particulas subatémicas
que tienen la propiedad de carga eléctrica. La carga eléctrica genera e interactta con la fuerza
electromagnética, una de las cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza. Los portadores de carga
eléctrica mas familiares son el electrén y el protén.

Los experimentos han demostrado que la carga es una cantidad conservada, es decir, la carga neta dentro de
un sistema aislado siempre permanecera constante independientemente de los cambios que se produzcan
dentro de ese sistema. Dentro del sistema, la carga puede transferirse entre cuerpos, ya sea por contacto
directo o pasando a lo largo de un material conductor, como un cable. El término informal electricidad
estatica se refiere a la presencia neta (o 'desequilibrio') de carga en un cuerpo, generalmente causada cuando
se frotan materiales diferentes, transfiriendo carga de uno a otro.
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Corriente eléctrica Pregunta 43

El movimiento de carga eléctrica se conoce como corriente eléctrica, cuya intensidad suele medirse en amperios. La
corriente puede consistir en cualquier particula cargada en movimiento; mas comunmente estos son electrones,
pero cualquier carga en movimiento constituye una corriente.

Por convencién histérica, una corriente positiva se define como aquella que tiene la misma direccién de flujo que cualquier
carga positiva que contenga, o que fluya desde la parte mas positiva de un circuito hacia la parte mas negativa.

La corriente definida de esta manera se llama corriente convencional. El I m
movimiento de electrones cargados negativamente alrededor de un
circuito eléctrico, una de las formas de corriente mas conocidas, se @

considera positivo en la direccién opuesta a la de los electrones.

Sin embargo, dependiendo de las condiciones, una corriente eléctrica puede
consistir en un flujo de particulas cargadas en cualquier direccién, o incluso en
ambas direcciones a la vez. La convencion de positivo a negativo se usa
ampliamente para simplificar esta situacion.

El proceso por el cual la corriente eléctrica pasa a través de un
material se denomina conduccién eléctrica y su naturaleza
varia con la de las particulas cargadas y el material a través del
cual viajan.

Los ejemplos de corrientes eléctricas incluyen la conduccidon metalica, donde los electrones fluyen a través de un
conductor como el metal, y la electrdlisis, donde los iones (dtomos cargados) fluyen a través de liquidos o plasmas,
como chispas eléctricas. Si bien las particulas en si pueden moverse con bastante lentitud, a veces con una
velocidad de deriva promedio de solo fracciones de milimetro por segundo, el campo eléctrico que las impulsa se
propaga a una velocidad cercana a la de la luz, lo que permite que las sefiales eléctricas pasen rapidamente a lo
largo de los cables.

La corriente provoca varios efectos observables, que histdricamente fueron el medio para reconocer su
presencia. Nicholson y Carlisle descubrieron en 1800 que el agua podia ser descompuesta por la corriente de
una pila voltaica, un proceso que ahora se conoce como electrdlisis. Michael Faraday amplié enormemente su
trabajo en 1833. La corriente a través de una resistencia provoca un calentamiento localizado, un efecto que
James Prescott Joule estudié matematicamente en 1840.

Uno de los descubrimientos mas importantes relacionados con la corriente lo hizo accidentalmente Hans
Christian @rsted en 1820, cuando, mientras preparaba una conferencia, fue testigo de cémo la corriente en
un cable perturbaba la aguja de una brujula magnética. Habia descubierto el electromagnetismo, una
interaccion fundamental entre la electricidad y el magnetismo.

El nivel de emisiones electromagnéticas generadas por arcos eléctricos es lo suficientemente alto como para producir
interferencias electromagnéticas, que pueden ser perjudiciales para el funcionamiento de los equipos adyacentes.
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Descarga eléctrica

La descarga eléctrica ocurre cuando una parte del cuerpo (humano) entra en contacto con cualquier fuente de electricidad
que genere una corriente suficiente a través de la piel, los musculos o el cabello. Por lo general, la expresién se usa para
describir una exposicién perjudicial a la electricidad.

Las corrientes muy pequefias pueden ser imperceptibles. Una corriente mas grande que pasa a través del cuerpo puede
hacer que sea imposible que una victima de descarga suelte un objeto energizado. Corrientes aln mayores pueden causar
fibrilacién del corazén y dafio a los tejidos. La muerte causada por una descarga eléctrica se llama electrocucion. El
cableado u otra estructura metalica que tiene un voltaje peligroso que puede constituir un riesgo de descarga eléctrica se
denomina "vivo", como en "cable vivo".

Magnitud

La corriente minima que un ser humano puede sentir depende del tipo de corriente (CA o CC) y la frecuencia. Una persona
puede sentir al menos 1 mA (rms) de CA a 60 Hz, mientras que al menos 5 mA para CC. Con alrededor de 10 miliamperios,
la corriente alterna que pasa por el brazo de un ser humano de 68 kg (150 Ib) puede provocar fuertes contracciones
musculares; la victima no puede controlar voluntariamente los musculos y no puede soltar un objeto electrificado. Esto se
conoce como el "umbral de liberacién" y es un criterio para el riesgo de descarga eléctrica en las reglamentaciones
eléctricas.

La corriente puede, si es lo suficientemente alta, causar dafio tisular o fibrilacién que provoque un paro
cardiaco; mas de 30 mA de CA (rms, 60 Hz) o0 300 - 500 mA de CC pueden causar fibrilacién. Una
descarga eléctrica sostenida de CA a 120 V, 60 Hz es una fuente especialmente peligrosa de fibrilacion
ventricular porque, por lo general, supera el umbral de liberacién y no proporciona suficiente energia
inicial para impulsar a la persona lejos de la fuente. Sin embargo, la gravedad potencial del choque
depende de los caminos que toman las corrientes a través del cuerpo.

Si el voltaje es inferior a 200 V, entonces la piel humana, mas precisamente el estrato cérneo, es el principal
contribuyente a la impedancia del cuerpo en el caso de un macrochoque: el paso de corriente entre dos
puntos de contacto en la piel. Sin embargo, las caracteristicas de la piel no son lineales. Si el voltaje esta por
encima de 450 a 600 V, se produce una ruptura dieléctrica de la piel. La proteccién que ofrece la piel se
reduce con la transpiracion, y esta se acelera si la electricidad hace que los musculos se contraigan por
encima del umbral de liberaciéon durante un periodo sostenido de tiempo.

Si se establece un circuito eléctrico mediante electrodos introducidos en el cuerpo, sin pasar por la piel, entonces el
potencial de letalidad es mucho mayor si se establece un circuito a través del corazén. Esto se conoce como
microshock. Corrientes de solo 10 pA pueden ser suficientes para causar fibrilacién en este caso.

Signos y sintomas

quemaduras

El calentamiento debido a la resistencia puede causar quemaduras extensas y profundas. Los niveles de voltaje de 500 a
1000 voltios tienden a causar quemaduras internas debido a la gran cantidad de energia (que es proporcional a la duracién
multiplicada por el cuadrado del voltaje dividido por la resistencia) disponible en la fuente. El dafio debido a la corriente es
a través del calentamiento del tejido.

Para la mayoria de los casos de trauma eléctrico de alta energia, el calentamiento Joule en los tejidos mas profundos a lo
largo de la extremidad alcanzara temperaturas dafiinas en unos pocos segundos.
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Peligros de arco eléctrico

El arco eléctrico en una falla eléctrica produce el mismo tipo de radiacidn de luz de la cual los soldadores eléctricos
se protegen usando protectores faciales con vidrio oscuro, guantes de cuero grueso y ropa que cubre todo el
cuerpo. El calor producido puede causar quemaduras graves, especialmente en la carne sin proteccién. Elexplosicn
de arcoproducido por la vaporizaciéon de componentes metalicos puede romper huesos y dafiar érganos internos. El
grado de peligro presente en un lugar en particular se puede determinar mediante un analisis detallado del sistema
eléctrico y el uso de la proteccion adecuada si el trabajo eléctrico se debe realizar con la electricidad encendida.

Resistencia del cuerpo

El voltaje necesario para la electrocucion depende de la corriente a través del cuerpo y de la duracion
de la corriente. La ley de Ohm establece que la corriente consumida depende de la resistencia del
cuerpo.

La resistencia de la piel humana varia de persona a persona y fluctia entre las diferentes horas del dia.
El NIOSH afirma que "en condiciones secas, la resistencia que ofrece el cuerpo humano puede ser de
hasta 100 000 ohmios. La piel mojada o rota puede reducir la resistencia del cuerpo a 1000 ohmios", y
agrega que "la energia eléctrica de alto voltaje descompone rapidamente la piel humana". , reduciendo
la resistencia del cuerpo humano a 500 ohmios".

Punto de entrada
- macrochoque: Corriente a través de la piel intacta ya través del cuerpo. Es probable que la
corriente de un brazo a otro, o entre un brazo y un pie, atraviese el corazon, por lo que es
mucho mas peligrosa que la corriente entre una piernay el suelo. Este tipo de choque, por
definicién, debe pasar al cuerpo a través de la piel.

- microshock:Fuente de corriente muy pequefia con una via conectada directamente al tejido del corazén. Se
requiere que la descarga se administre desde el interior de la piel, directamente al corazén, es decir, un cable de
marcapasos, o un cable guia, un catéter conductor, etc., conectado a una fuente de corriente. Este es un peligro
en gran medida tedrico, ya que los dispositivos modernos que se utilizan en estas situaciones incluyen
protecciones contra tales corrientes.

Electrocucién

El término "electrocucién", acufiado en la época del primer uso de la silla eléctrica en 1890, se
referia originalmente solo aeléctricoical.execorte(de la cual es una palabra abreviada), y no a
muertes eléctricas accidentales o suicidas.

Sin embargo, dado que no habia una palabra en inglés disponible para las muertes no judiciales debidas a una descarga eléctrica,

la palabra "electrocucién" eventualmente se convirtié en una descripcién de todas las circunstancias de muerte eléctrica por la
nueva electricidad comercial. La palabra a menudo se usa incorrectamente como sinénimo de descarga eléctrica.

Electricidad Basica - 9/1/2016 48
(866) 557-1746

Para obtener méas informacién, visite: www.LearnEngineering.in



Para obtener mas informacién, visite: www.LearnEngineering.in

Electrénica

La electrdnica se ocupa de los circuitos eléctricos que involucran componentes eléctricos activos, como tubos de
vacio, transistores, diodos y circuitos integrados, y tecnologias de interconexién pasiva asociadas. El
comportamiento no lineal de los componentes activos y su capacidad para controlar los flujos de electrones hace
posible la amplificacion de sefiales débiles y la electrénica se usa ampliamente en el procesamiento de informacién,
telecomunicaciones y procesamiento de sefiales. La capacidad de los dispositivos electrénicos para actuar como
interruptores hace posible el procesamiento de informacién digital. Las tecnologias de interconexién, como las
placas de circuitos, la tecnologia de empaquetado de productos electrénicos y otras formas variadas de
infraestructura de comunicacién, completan la funcionalidad del circuito y transforman los componentes mixtos en
un sistema de trabajo regular.
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La electronica es distinta de la ciencia y tecnologia eléctrica y electromecanica, que se ocupa de la
generacion, distribucion, conmutacion, almacenamiento y conversion de energia eléctrica hacia y desde
otras formas de energia utilizando cables, motores, generadores, baterias, interruptores, relés,
transformadores. , resistencias y otros componentes pasivos.

Esta distincion comenzé alrededor de 1906 con la invencidn de Lee De Forest del triodo, que hizo
posible la amplificacidn eléctrica de sefiales de radio débiles y sefiales de audio con un dispositivo
no mecanico. Hasta 1950, este campo se denomind "tecnologia de radio" porque su aplicacion
principal era el disefio y la teoria de transmisores de radio, receptores y tubos de vacio.

Hoy en dia, la mayoria de los dispositivos electrénicos utilizan componentes semiconductores para realizar el control de
electrones. El estudio de los dispositivos semiconductores y la tecnologia relacionada se considera una rama de la fisica del
estado sélido, mientras que el disefio y la construccién de circuitos electrénicos para resolver problemas practicos
pertenecen a la ingenieria electrénica.
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Radio

El trabajo de Faraday y Ampeére mostré que un campo magnético variable en el tiempo actuaba como fuente
de un campo eléctrico, y un campo eléctrico variable en el tiempo era una fuente de campo magnético. Por lo
tanto, cuando cualquiera de los campos cambia en el tiempo, necesariamente se induce un campo del otro.
Tal fenédmeno tiene las propiedades de una onda y, naturalmente, se denomina onda electromagnética. Las
ondas electromagnéticas fueron analizadas teéricamente por James Clerk Maxwell en 1864.

Maxwell desarroll6 un conjunto de ecuaciones que podrian describir sin ambiguedades la interrelacion entre
el campo eléctrico, el campo magnético, la carga eléctrica y la corriente eléctrica. Ademas, pudo demostrar
que tal onda viajaria necesariamente a la velocidad de la luz y, por lo tanto, la luz misma era una forma de
radiacién electromagnética. Las Leyes de Maxwell, que unifican luz, campos y carga, son uno de los grandes
hitos de la fisica tedrica.

Asi, el trabajo de muchos investigadores permitié el uso de la electrénica para convertir sefiales en corrientes
oscilantes de alta frecuencia y, a través de conductores de forma adecuada, la electricidad permite la
transmisién y recepcion de estas sefiales a través de ondas de radio en distancias muy largas.

Factores en la letalidad de una descarga eléctrica

La letalidad de una descarga eléctrica depende de varias variables:

- Actual. Cuanto mayor sea la corriente, mas probable es que sea letal. Dado que la corriente es
proporcional al voltaje cuando la resistencia es fija (ley de ohm), el alto voltaje es un riesgo indirecto de
producir corrientes mas altas.

- Duracién. Cuanto mayor sea la duracién, mas probable es que sea letal: los interruptores de seguridad pueden limitar el tiempo
del flujo de corriente

- Ruta. Sila corriente fluye a través del musculo cardiaco, es mas probable que sea letal. Alto voltaje

- (mas de 600 voltios). Ademas de un mayor flujo de corriente, el alto voltaje puede provocar una
ruptura dieléctrica en la piel, lo que reduce la resistencia de la piel y permite un mayor flujo de
corriente.

Otros problemas que afectan la letalidad son la frecuencia, que es un problema que causa un paro cardiaco o
espasmos musculares. La corriente eléctrica de muy alta frecuencia causa quemaduras en los tejidos, pero no
penetra en el cuerpo lo suficiente como para causar un paro cardiaco. También es importante la via: si la corriente
pasa por el pecho o la cabeza, existe una mayor probabilidad de muerte. Desde un circuito principal o un panel de
distribucion de energia, es mas probable que el dafio sea interno y provoque un paro cardiaco. Otro factor es que el
tejido cardiaco tiene una cronaxia (tiempo de respuesta) de aproximadamente 3 milisegundos, por lo que la
electricidad a frecuencias superiores a aproximadamente 333 Hz requiere mas corriente para causar fibrilacién que
la que se requiere a frecuencias mas bajas.

La comparacion entre los peligros de la corriente alterna en las frecuencias tipicas de transmision de energia (es
decir, 50 0 60 Hz) y la corriente continua ha sido un tema de debate desde la Guerra de las Corrientes en la década
de 1880. Los experimentos con animales realizados durante este tiempo sugirieron que la corriente alterna era
aproximadamente el doble de peligrosa que la corriente continua por unidad de flujo de corriente (o por unidad de
voltaje aplicado).

A veces se sugiere que la letalidad humana es mas comun con corriente alterna de 100 a 250 voltios; sin embargo,
se han producido muertes por debajo de este rango, con suministros tan bajos como 32 voltios. Suponiendo un
flujo de corriente constante (a diferencia de una descarga de un condensador o de electricidad estatica), las
descargas superiores a 2700 voltios suelen ser fatales, y las superiores a 11 000 voltios suelen ser fatales.
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Circuitos electrénicos

Un circuito eléctrico basico

La fuente de voltaje V de la izquierda impulsa una corriente I alrededor del circuito, entregando energia
eléctrica a la resistencia R. Desde la resistencia, la corriente regresa a la fuente, completando el circuito.

Un circuito eléctrico es una interconexién de componentes eléctricos de modo que la carga eléctrica fluya a lo largo
de un camino cerrado (un circuito), generalmente para realizar alguna tarea util.

Los componentes de un circuito eléctrico pueden adoptar muchas formas, que pueden incluir elementos como
resistencias, condensadores, interruptores, transformadores y componentes electrénicos. Los circuitos electrénicos
contienen componentes activos, normalmente semiconductores, y suelen mostrar un comportamiento no lineal, lo
que requiere un analisis complejo. Los componentes eléctricos mas simples son los que se denominan pasivos y

lineales: si bien pueden almacenar energia temporalmente, no contienen fuentes de ella y exhiben respuestas
lineales a los estimulos.
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La resistencia es quizas el mas simple de los elementos de un circuito pasivo: como sugiere su nombre, resiste la
corriente a través de ella, disipando su energia en forma de calor. La resistencia es una consecuencia del
movimiento de carga a través de un conductor: en los metales, por ejemplo, la resistencia se debe principalmente a
colisiones entre electrones e iones.

La ley de Ohm es una ley basica de la teoria de circuitos, que establece que la corriente que pasa a través de una
resistencia es directamente proporcional a la diferencia de potencial a través de ella. La resistencia de la mayoria de los
materiales es relativamente constante en un rango de temperaturas y corrientes; los materiales en estas condiciones se
conocen como '6hmicos'.

El ohm, la unidad de resistencia, fue nombrado en honor a Georg Ohm, y esta simbolizado por la letra
griega Q. 1 Q es la resistencia que producira una diferencia de potencial de un voltio en respuesta a una
corriente de un amperio

El condensador es un desarrollo de la botella de Leyden y es un dispositivo que puede almacenar cargay, por lo
tanto, almacenar energia eléctrica en el campo resultante. Consta de dos placas conductoras separadas por una
fina capa dieléctrica aislante; en la practica, las ldminas metalicas delgadas se enrollan juntas, lo que aumenta el
area superficial por unidad de volumen y, por lo tanto, la capacitancia.

La unidad de capacitancia es el farad, llamado asi por Michael Faraday, y dado por el simbolo F: un faradio es
la capacitancia que desarrolla una diferencia de potencial de un voltio cuando almacena una carga de un
culombio.

Un capacitor conectado a una fuente de voltaje genera inicialmente una corriente a medida que acumula carga; sin embargo, esta
corriente decaera con el tiempo a medida que el condensador se llene, y eventualmente caerd a cero. Por lo tanto, un condensador
no permitird una corriente de estado estable, sino que la bloqueara.

El inductor es un conductor, generalmente una bobina de alambre, que almacena energia en un campo magnético
en respuesta a la corriente que lo atraviesa. Cuando la corriente cambia, el campo magnético también lo hace,
induciendo un voltaje entre los extremos del conductor. El voltaje inducido es proporcional a la tasa de cambio de la
corriente en el tiempo.

La constante de proporcionalidad se denomina inductancia. La unidad de inductancia es el Henry,
llamado asi por Joseph Henry, un contemporaneo de Faraday.

Un henry es la inductancia que inducirad una diferencia de potencial de un voltio si la corriente que lo
atraviesa cambia a razén de un amperio por segundo. El comportamiento del inductor es, en algunos
aspectos, inverso al del condensador: permitira libremente una corriente invariable, pero se opone a una que
cambia rapidamente.
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¢Qué es la Energia Eléctrica?

La potencia eléctrica es la velocidad a la que la energia eléctrica es transferida por un circuito eléctrico. La
unidad SI de potencia es el vatio, un julio por segundo.

La energia eléctrica, como la energia mecanica, es la tasa de trabajo, medida en vatios y representada por la
letraPAG. El términopotenciase usa coloquialmente para significar "energia eléctrica en vatios". La potencia
eléctrica en vatios producida por una corriente eléctricayoconsistente en un cargo deq culombios cadat
segundos que pasan a través de una diferencia de potencial eléctrico (voltaje) de les

o
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P = work done per unit time = 5
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yoes la corriente electrica en amperios
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La generacién de electricidad a menudo se realiza con generadores eléctricos, pero también puede ser suministrada por
fuentes quimicas como baterias eléctricas o por otros medios a partir de una amplia variedad de fuentes de energia.

La energia eléctrica generalmente es suministrada a empresas y hogares por la industria de energia eléctrica.
La electricidad generalmente se vende por kilovatio hora (3,6 M)), que es el producto de la potencia en kilovatios multiplicado por el

tiempo de funcionamiento en horas. Las empresas de servicios eléctricos miden la energia utilizando medidores de electricidad,

que mantienen un total actualizado de la energia eléctrica entregada a un cliente.
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Seguridad primero

Peligros ocultos de la electricidad y los componentes eléctricos

Hay algunos proyectos en los que es mucho mas peligroso trabajar, como medidores eléctricos,
desconexiones y paneles. Si no se siente c6modo trabajando con circuitos eléctricos o simplemente no esta
seguro de sus conocimientos eléctricos, algunos de estos proyectos mas dificiles deben dejarse en manos de
profesionales. Después de todo, estan especificamente capacitados para trabajar con voltajes domésticos, sin
mencionar los voltajes de aplicaciones comerciales e industriales.

Equipo de seguridad apropiado
Para evitar lesiones graves por trabajar con electricidad, dispositivos eléctricos, herramientas, cajas, cables, panelesy
equipos, use siempre el equipo de seguridad adecuado. Estos incluyen gafas de seguridad, zapatos con suela de goma,
guantes y mascaras contra el polvo. Aqui hay siete consejos rapidos de seguridad para tener en cuenta cuando se enfrenta
a un proyecto eléctrico.

Electricity’s Effects
El primer paso para la seguridad eléctrica es apagar la
energia
Primero, siempre desconecte la alimentacion del circuito en el que
estara trabajando en el panel de servicio principal o desconecte la
alimentacion del circuito en el que estara trabajando. Recuerde, si no
hay energia en el circuito, significa que esta sequro para proceder a
trabajar en ese circuito o dispositivo conectado a él. Pero, ;cémo sé con
certeza que el circuito esta apagado?

Will light 100-watt bulb

Savara burns

Breathing stops

Heart stops beating

Probadores y pruebas eléctricas
Eso me lleva a mi siguiente paso, la prueba. Siempre debe probar dispositivos,

Suffocation possible

Muscle cantraction

paneles; etc... antes de tocar cualquier cosa para asegurarse de que esté

=i

0 Cannot let go
GFCN will trip

5
1 Mild shock
1 Threshold of sensation

apagado. Un probador de voltaje sin contacto puede detectar si el circuito esta
encendido antes de que saque un interruptor o un tomacorriente de la caja y
exponga los cables. Simplemente retire la cubierta y sosténgala junto al
dispositivo. Algunos de estos probadores requieren que mantenga presionado un Milliamperes
botén para funcionar, asi que pruebe el

probador en algo que sepa que funciona antes de realizar esta prueba, como el cable de una lampara.

Seguridad al encender los disyuntores

Y hablando de seguridad, no olvidemos un gran consejo sobre cdmo encender y apagar los
interruptores en un panel eléctrico. Siempre parese a un lado del panel y gire la cabeza cuando
encienda el disyuntor en caso de que algo explote o destelle chispas.

Proteja sus manos alrededor de la electricidad

La proteccién de las manos es el siguiente método de seguridad. Los guantes pueden proteger las manos de los bordes
afilados de cables, cajas, paneles y herramientas. Los guantes también protegen sus manos del clima frio, el agua y las
condiciones extremas. Los guantes de goma y los guantes de alto voltaje pueden protegerlo de descargas eléctricas.

Gafas de seguridad para seguridad eléctrica

Las gafas de seguridad protegen sus ojos del polvo y los escombros al serrar y taladrar. Esto es
especialmente cierto cuando se trabaja por encima de la cabeza. También pueden proteger sus ojos de
fragmentos y cosas al cortar cables.
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Distribucion de electricidad

Distribucion de electricidades la etapa final en la entrega de electricidad a los usuarios finales. La red de un
sistema de distribucion transporta electricidad desde el sistema de transmisién y la entrega a los consumidores. Por
lo general, la red incluiria lineas eléctricas de voltaje medio (2 kV a 34,5 kV), subestaciones y transformadores
montados en postes, cableado de distribucién de voltaje bajo (menos de 1 kV) y, a veces, medidores.

El sistema de distribucién moderno comienza cuando el circuito primario sale de la subestacién y termina cuando el
servicio secundario ingresa al enchufe del medidor del cliente a través de una caida de servicio. Los circuitos de
distribucién sirven a muchos clientes. El voltaje utilizado es apropiado para la distancia mas corta y varia de 2300 a
aproximadamente 35 000 voltios, segun la practica estdndar de la empresa de servicios publicos, la distancia y la carga a
atender. Los circuitos de distribucién se alimentan de un transformador.

ubicado en una subestacion eléctrica, donde se reduce el voltaje de los altos {7 )
valores utilizados para la transmisién de energia. 6

Los conductores para la distribucién pueden transportarse en lineas de
postes aéreos o en areas densamente pobladas, enterrados bajo tierra.
La distribucién urbana y suburbana se realiza con sistemas trifasicos para
atender cargas residenciales, comerciales e industriales. La distribucién OFF
en areas rurales puede ser solo monofasica si no es econémico instalar
energia trifasica para clientes relativamente pocos y pequefios.

Solo los grandes consumidores se alimentan directamente de los voltajes de distribucién;
la mayoria de los clientes de servicios publicos estan conectados a un transformador, que
reduce el voltaje de distribucién al voltaje relativamente bajo que utilizan los sistemas de
iluminacion y cableado interior. El transformador puede montarse en un poste o

colocarse en el suelo en un recinto protector. En areas rurales, un transformador de (])
.

montaje en poste puede servir solo a una
cliente, pero en areas mas urbanizadas se pueden conectar multiples clientes. En dreas urbanas muy densas, se puede
formar una red secundaria con muchos transformadores que alimentan un bus comun en el voltaje de utilizacién. Cada
cliente dispone de una bajada de servicio y un contador para la facturacion. (Algunas cargas muy pequefias, como las
luces de jardin, pueden ser demasiado pequefias para medirlas y, por lo tanto, solo se les cobra una tarifa mensual).

Normalmente se proporciona una conexion a tierra a la tierra local para el sistema del cliente, asi como para el
equipo propiedad de la empresa de servicios publicos. El proposito de conectar el sistema del cliente a tierra es
limitar el voltaje que puede desarrollarse si los conductores de alto voltaje caen sobre conductores de voltaje mas
bajo que generalmente se montan mas abajo del suelo, o si ocurre una falla dentro de un transformador de
distribucién. Si todos los objetos conductores estan conectados al mismo sistema de puesta a tierra, se minimiza el
riesgo de descarga eléctrica. Sin embargo, las conexiones multiples entre la conexién a tierra de la red publicay la
conexidn a tierra del cliente pueden provocar problemas de tensidn parasita; Las tuberias del cliente, las piscinas u
otros equipos pueden desarrollar voltajes objetables.

Estos problemas pueden ser dificiles de resolver ya que a menudo se originan en lugares distintos a las
instalaciones del cliente.

Las redes de distribucion suelen ser de dos tipos, radiales o interconectadas. Una red radial sale
de la estacidn y pasa por el area de la red sin conexién normal a ningdn otro suministro.
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Esto es tipico de largas lineas rurales con areas de carga aisladas. Una red interconectada generalmente se
encuentra en areas mas urbanas y tendra multiples conexiones a otros puntos de suministro. Estos puntos de
conexién normalmente estan abiertos pero permiten varias configuraciones por parte de la utilidad operativa al
cerrary abrir interruptores.

La operacidn de estos interruptores puede ser por control remoto desde un centro de control o por un
liniero. El beneficio del modelo interconectado es que, en caso de falla 0 mantenimiento requerido, se puede
aislar una pequenfa area de la red y mantener el resto con suministro.

Dentro de estas redes puede haber una combinacién de construccién de lineas aéreas que utilizan postes y cables de
servicios publicos tradicionales y, cada vez mas, construccion subterranea con cables y subestaciones interiores o en
gabinetes. Sin embargo, la distribucion subterranea es significativamente mas costosa que la construccion aérea. En parte
para reducir este costo, las lineas eléctricas subterrdneas a veces se ubican junto con otras lineas de servicios publicos en
lo que se denominan conductos de servicios publicos comunes. Los alimentadores de distribucién que emanan de una
subestacién generalmente estan controlados por un interruptor automatico que se abrira cuando se detecte una falla. Se
pueden instalar reconectadores automaticos de circuito para segregar aun mas el alimentador, minimizando asi el impacto
de las fallas.

Los alimentadores largos experimentan una caida de tensién que requiere la instalacién de condensadores o reguladores de tensién.

Las caracteristicas del suministro que se da a los clientes son generalmente obligatorias por contrato entre el
proveedor y el cliente. Las variables de la oferta incluyen:

- CA o CC: practicamente todos los suministros publicos de electricidad son CA en la actualidad. Los usuarios
de grandes cantidades de energia de CC, como algunos ferrocarriles eléctricos, centrales telefénicas y
procesos industriales como la fundicién de aluminio, generalmente operan por su cuenta o tienen equipos
de generacién dedicados adyacentes, o usan rectificadores para derivar CC del suministro de CA publico

- Voltaje nominal y tolerancia (por ejemplo, +/- 5 por ciento)

- Frecuencia, comunmente 50 0 60 Hz, 16,7 Hz y 25 Hz para algunos ferrocarriles y, en algunos lugares
industriales y mineros mas antiguos, 25 Hz.

- Configuracién de fase (monofasica, polifasica incluyendo bifasica y trifasica) Demanda maxima

- (algunos proveedores de energia la miden como la mayor potencia media entregada en un
periodo de 15 o 30 minutos durante un periodo de facturacién)

- Factor de carga, expresado como una relacién entre la carga promedio y la carga maxima durante un
periodo de tiempo. El factor de carga indica el grado de utilizacion efectiva del equipo (y la inversién de
capital) de la linea o sistema de distribucién.

- Factor de potencia de la carga conectada

- Sistemas de puesta a tierra: TT, TN-S, TN-CS o TN-C

- Posible corriente de cortocircuito

- Nivel maximo y frecuencia de ocurrencia de transitorios

La reconfiguracion, mediante el intercambio de enlaces funcionales entre los elementos del sistema,
representa una de las medidas mas importantes que pueden mejorar el rendimiento operativo de un sistema
de distribucién. El problema de optimizacién a través de la reconfiguracién de un sistema de distribucién de
energia, en términos de su definicion, es un problema histérico de un solo objetivo con restricciones. Desde
1975, cuando Merlin y Back introdujeron la idea de la reconfiguracion del sistema de distribucién para la
reduccién de pérdidas de potencia activa, hasta la actualidad, muchos investigadores han propuesto diversos
métodos y algoritmos para resolver el problema de la reconfiguracién como un problema de objetivo unico.
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Historia de la teoria electromagnética

Originalmente se pensaba que la electricidad y el magnetismo eran dos fuerzas separadas. Este punto de
vista cambid, sin embargo, con la publicacién de 1873 de James Clerk Maxwell. Tratado de Electricidad y
Magnetismoen el que se demostré que las interacciones de las cargas positivas y negativas estan reguladas
por una fuerza. Hay cuatro efectos principales resultantes de estas interacciones, todos los cuales han sido
claramente demostrados mediante experimentos:
1. Las cargas eléctricas se atraen o se repelen con una fuerza inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia entre ellas: las cargas diferentes se atraen, las iguales se repelen.
2. Los polos magnéticos (o estados de polarizacion en puntos individuales) se atraen o se repelen
de manera similar y siempre vienen en pares: cada polo norte esta unido a un polo sur.
3. Una corriente eléctrica en un alambre crea un campo magnético circular alrededor del alambre, su
direccién (hacia la derecha o hacia la izquierda) depende de la corriente.
4. Se induce una corriente en una espira de alambre cuando se acerca o se aleja de un campo
magnético, o se acerca o se aleja un iman, dependiendo la direccion de la corriente de la
del movimiento.

Mientras se preparaba para una conferencia vespertina el 21 de abril de 1820, Hans Christian @rsted hizo una
observacion sorprendente. Mientras preparaba sus materiales, noté que la aguja de una brujula se desviaba
del norte magnético cuando la corriente eléctrica de la bateria que estaba usando se encendia y apagaba.
Esta desviacion lo convencié de que los campos magnéticos irradian desde todos los lados de un cable que
transporta una corriente eléctrica, al igual que lo hacen la luz y el calor, y que confirmaba una relacién directa
entre la electricidad y el magnetismo.

En el momento del descubrimiento, @rsted no sugirié ninguna explicacion satisfactoria del fenédmeno,
ni tratd de representar el fendmeno en un marco matematico. Sin embargo, tres meses después inicié
investigaciones mas intensas. Poco después publicd sus hallazgos, demostrando que una corriente
eléctrica produce un campo magnético cuando fluye a través de un cable. La unidad CGS de induccién
magnética (oersted) recibe su nombre en honor a sus contribuciones al campo del electromagnetismo.

Sus hallazgos dieron como resultado una intensa investigacién en toda la comunidad cientifica en
electrodinamica. Influyeron en los desarrollos del fisico francés André-Marie Ampeére de una sola forma
matematica para representar las fuerzas magnéticas entre los conductores que transportan corriente. El
descubrimiento de @rsted también represent6 un gran paso hacia un concepto unificado de energia.

Esta unificacion, que fue observada por Michael Faraday, ampliada por James Clerk Maxwell y
parcialmente reformulada por Oliver Heaviside y Heinrich Hertz, es uno de los logros clave de
la fisica matematica del siglo XIX. Tuvo consecuencias de largo alcance, una de las cuales fue
la comprension de la naturaleza de la luz.

A diferencia de lo que se propuso en Electromagnetismo, actualmente se considera que la luz y otras ondas
electromagnéticas toman la forma de perturbaciones de campo electromagnético oscilatorio cuantificadas y
autopropagantes que se han denominado fotones. Las diferentes frecuencias de oscilacién dan lugar a las
diferentes formas de radiacion electromagnética, desde las ondas de radio en las frecuencias mas bajas hasta la luz
visible en las frecuencias intermedias y los rayos gamma en las frecuencias mas altas.

Electricidad Basica - 9/1/2016 59
(866) 557-1746

Para obtener méas informacién, visite: www.LearnEngineering.in



Para obtener mas informacién, visite: www.LearnEngineering.in

@rsted no fue la Unica persona que examiné la relacion entre la electricidad y el magnetismo. En 1802,
Gian Domenico Romagnosi, un jurista italiano, desvioé una aguja magnética mediante cargas
electrostaticas. En realidad, no existia corriente galvanica en la configuracién y, por lo tanto, no habia
electromagnetismo. En 1802 se publicé un relato del descubrimiento en un periédico italiano, pero la
comunidad cientifica contemporanea lo pasé por alto en gran medida.

Descripci6n general
La fuerza electromagnética es una de las cuatro fuerzas fundamentales conocidas. Las otras fuerzas fundamentales
son:

- lafuerza nuclear débil, que se une a todas las particulas conocidas en el modelo estandar y provoca ciertas
formas de desintegracién radiactiva. (Sin embargo, en la fisica de particulas, la interaccién electrodébil es
la descripcién unificada de dos de las cuatro interacciones fundamentales conocidas de la naturaleza: el
electromagnetismo y la interaccion débil);

- lafuerza nuclear fuerte, que une a los quarks para formar nucleones, y une a los nucleones para formar
nucleos

- lafuerza gravitatoria.

Todas las demas fuerzas (p. ej., la friccién) se derivan en Ultima instancia de estas fuerzas fundamentales y del
impulso que lleva el movimiento de las particulas.

La fuerza electromagnética es la responsable de practicamente todos los fenédmenos que encontramos en la
vida cotidiana por encima de la escala nuclear, a excepcién de la gravedad. En términos generales, todas las
fuerzas involucradas en las interacciones entre los atomos pueden explicarse por la fuerza electromagnética
que actua sobre los nucleos atémicos cargados eléctricamente y los electrones dentro y alrededor de los
atomos, junto con la forma en que estas particulas transportan el impulso por su movimiento. Esto incluye las
fuerzas que experimentamos al "empujar" o "jalar" objetos materiales ordinarios, que provienen de las
fuerzas intermoleculares entre las moléculas individuales de nuestro cuerpo y las de los objetos. También
incluye todas las formas de fenémenos quimicos.

Una parte necesaria para comprender las fuerzas intraatémicas e intermoleculares es la fuerza efectiva
generada por el momento del movimiento de los electrones, y que los electrones se mueven entre los
atomos que interactuan, llevando consigo el momento. A medida que una coleccion de electrones se vuelve
mas confinada, su momento minimo necesariamente aumenta debido al principio de exclusién de Pauli. El
comportamiento de la materia a escala molecular, incluida su densidad, esta determinado por el equilibrio
entre la fuerza electromagnética y la fuerza generada por el intercambio de momento que llevan los propios
electrones.

Electrodinamica clasica

El cientifico William Gilbert propuso, en suMagneto(1600), que la electricidad y el magnetismo, aunque ambos
capaces de causar atracciéon y repulsion de objetos, eran efectos distintos. Los marineros habian notado que
los rayos tenian la capacidad de perturbar la aguja de una brujula, pero el vinculo entre los rayos y la
electricidad no se confirmé hasta los experimentos propuestos por Benjamin Franklin en 1752. Uno de los
primeros en descubrir y publicar un vinculo entre la corriente eléctrica artificial y magnetismo fue Romagnosi,
quien en 1802 noté que al conectar un cable a través de una pila voltaica se desviaba la aguja de una brudjula
cercana.

Sin embargo, el efecto no se hizo ampliamente conocido hasta 1820, cuando @rsted realizé un experimento

similar. El trabajo de @rsted influyé en Ampére para producir una teoria del electromagnetismo que
establecié el tema sobre una base matematica.
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Varios fisicos desarrollaron una teoria del electromagnetismo, conocida como electromagnetismo
clasico, a lo largo del siglo XIX, que culminé con el trabajo de James Clerk Maxwell, quien unifico los
desarrollos anteriores en una sola teoria y descubrié la naturaleza electromagnética de la luz. En el
electromagnetismo clasico, el campo electromagnético obedece a un conjunto de ecuaciones conocidas
como ecuaciones de Maxwell, y la fuerza electromagnética viene dada por la ley de fuerza de Lorentz.

Una de las peculiaridades del electromagnetismo clasico es que es dificil de reconciliar con la mecanica
clasica, pero es compatible con la relatividad especial. Segun las ecuaciones de Maxwell, la velocidad de
la luz en el vacio es una constante universal, que depende Unicamente de la permitividad eléctricay la
permeabilidad magnética del espacio libre.

Esto viola la invariancia de Galileo, una piedra angular de larga data de la mecanica clasica. Una
forma de reconciliar las dos teorias (electromagnetismo y mecanica clasica) es asumir la existencia
de un éter luminifero a través del cual se propaga la luz. Sin embargo, los esfuerzos
experimentales posteriores no lograron detectar la presencia del éter.

Tras importantes aportes de Hendrik Lorentz y Henri Poincaré, en 1905, Albert Einstein resolvié el
problema con la introduccién de la relatividad especial, que reemplaza la cinematica clasica por
una nueva teoria de la cinematica compatible con el electromagnetismo clasico.

Ademas, la teoria de la relatividad muestra que en marcos de referencia méviles, un campo magnético se
transforma en un campo con un componente eléctrico distinto de cero y viceversa; mostrando asi firmemente que
son dos caras de la misma moneda, y por lo tanto el término "electromagnetismo".

Efecto fotoeléctrico

En otro articulo publicado ese mismo afio, Albert Einstein socavoé los cimientos mismos del
electromagnetismo clasico. En su teoria del efecto fotoeléctrico (por la que gand el premio Nobel de
fisica) e inspirado por la idea de los "cuantos" de Max Planck, postulé que la luz también podria existir
en cantidades discretas similares a particulas, lo que mas tarde llegd a ser conocidos como fotones.

La teoria del efecto fotoeléctrico de Einstein amplio las ideas que aparecieron en la solucién de la
catastrofe ultravioleta presentada por Max Planck en 1900.

En su trabajo, Planck demostré que los objetos calientes emiten radiacién electromagnética en paquetes discretos
("cuantos"), lo que conduce a una energia total finita emitida como radiacién de cuerpo negro. Ambos resultados
estaban en contradiccién directa con la visién clasica de la luz como una onda continua.

Las teorias de Planck y Einstein fueron precursoras de la mecanica cuantica, que, cuando se
formuld en 1925, requirié la invencion de una teoria cuantica del electromagnetismo.

Esta teoria, completada en las décadas de 1940 y 1950, se conoce como electrodinamica cudntica (o "QED") y,

en situaciones en las que se aplica la teoria de perturbaciones, es una de las teorias mas precisas conocidas
por la fisica.
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Cantidades y Unidades

Las unidades electromagnéticas son parte de un sistema de unidades eléctricas basado principalmente en las propiedades
magnéticas de las corrientes eléctricas, siendo la unidad SI fundamental el amperio. Las unidades son:

- amperio (corriente eléctrica)

- culombio (carga eléctrica)

- farad (capacitancia)

- enrique (inductancia)

- ohmio (resistencia)

- tesla (densidad de flujo magnético)

- voltio (potencial eléctrico)

- vatio (potencia)

- weber (flujo magnético)

2

e
P = power V = voltage

R

I = current R =resistance
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Unidades de electromagnetismo SI

Simbolo

yo
q

Nombre de la cantidad
corriente eléctrica

carga eléctrica

tu, AV, Ag; diferencia de potencial; m/i

GRAMCO;Y;:B
ky.o
B

@
H

LMETRO

m
X

fuerza electromotriz
resistencia electrica;

impedancia; resistencia reactiva
resistividad

energia electrica
capacidad

fuerza del campo eléctrico
campo de desplazamiento eléctrico

permitividad
susceptibilidad eléctrica

conductancia; entrada;
susceptancia

conductividad

densidad de flujo magnético,
induccién magnética

flujo magnético
intensidad del campo magnético

inductancia

permeabilidad

Susceptibilidad magnética

Unidades derivadas Unidad Unidades base
amperio (unidad base SI) Un A=W/ =C(C/s)
culombio C A-s
voltio \Y kg-metroz-s-3-A-1(= J/C)
ohm Q  kgmetrozs-3A-2(=V/A)
medidor de ohmios Qmetro kg~metr03-s-3-A-z
vatio W kg'metrozs-3(=V-A) kg-1-
faradio F metro-2-sa-Ax(= C/V) kg:
voltios por metro V/m metro-s-3-A-1(= N/C)

culombio por cuadrado

CmzA-s‘metro-2
metro

farad por metro F/m kg-1rmetro-3-ss+-Az
(adimensional) --

siemens S kg-1'metro-2-s3-Ax= Q-1)
siemens por metro S/mM  kg-rmetro-ss3Az
kg-s-22A-1(= Wb/m2= norte-
tesla T gs-zAl ?
A-1'metro-1)
Weber Wb kg-metroz-s-2-A-1(=V-s) un-
amperio por metro Soy metro-
Enri H kg-metroz-s-2:A-2(= Wb/A =
nrique V-s/a)
Enrique por metro H/m kgmetro-s->A-

(adimensional) - -

Las formulas de las leyes fisicas del electromagnetismo (como las ecuaciones de Maxwell) deben
ajustarse segun el sistema de unidades que se utilice. Esto se debe a que no existe una
correspondencia biunivoca entre las unidades electromagnéticas del SI'y las del CGS, como es el caso
de las unidades mecanicas.

Ademas, dentro de CGS, hay varias opciones plausibles de unidades electromagnéticas, lo que lleva a diferentes
"subsistemas" de unidades, incluidos Gaussian, "ESU", "EMU" y Heaviside-Lorentz. Entre estas opciones, las
unidades gaussianas son las mas comunes en la actualidad y, de hecho, la frase "unidades CGS" se usa a menudo
para referirse especificamente a las unidades gaussianas CGS.
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Corriente alterna

En corriente alterna (CA, también CA), el movimiento de la carga eléctrica invierte periédicamente la
direccién. En corriente continua (DC, también dc), el flujo de carga eléctrica es solo en una direccion.

AC es la forma en que se entrega la energia eléctrica a las empresas y residencias. La forma de onda habitual de un
circuito de alimentacion de CA es una onda sinusoidal. En ciertas aplicaciones, se utilizan diferentes formas de onda,
como ondas triangulares o cuadradas. Las sefiales de audio y radio transportadas por cables eléctricos también son
ejemplos de corriente alterna. En estas aplicaciones, un objetivo importante suele ser la recuperacién de
informacién codificada (o modulada) en la sefial de CA.

Ocurrencias
Los ejemplos naturales observables de corriente eléctrica incluyen reldampagos, electricidad estatica y el viento
solar, la fuente de las auroras polares.

Las ocurrencias de corriente eléctrica hechas por el hombre incluyen el flujo de electrones de conduccién en cables
metalicos, como las lineas eléctricas aéreas que entregan energia eléctrica a largas distancias y los cables mas pequefios
dentro de los equipos eléctricos y electrénicos. Las corrientes de Foucault son corrientes eléctricas que ocurren en
conductores expuestos a campos magnéticos cambiantes. De manera similar, se producen corrientes eléctricas,
particularmente en la superficie, de conductores expuestos a ondas electromagnéticas. Cuando las corrientes eléctricas
oscilantes fluyen a los voltajes correctos dentro de las antenas de radio, se generan ondas de radio.

En electrdnica, otras formas de corriente eléctrica incluyen el flujo de electrones a través de resistencias o a
través del vacio en un tubo de vacio, el flujo de iones dentro de una bateria o una neuronay el flujo de
agujeros dentro de un semiconductor.

Medida de corriente
A nivel de circuito, existen varias técnicas que se pueden utilizar para medir la corriente:
- Resistencias de derivacion
- Transductores de sensor de corriente de efecto Hall
- Transformadores (sin embargo, no se puede medir CC)
- Sensores de campo magnetorresistivos

Calentamiento resistivo

Calentamiento Joule, también conocido comocalentamiento 6hmicoycalentamiento resistivo, es el proceso
por el cual al paso de una corriente eléctrica a través de un conductor se desprende calor. Fue estudiado por
primera vez por James Prescott Joule en 1841. Joule sumergié un trozo de cable en una masa fija de agua y
midi6 el aumento de temperatura debido a una corriente conocida a través del cable durante un periodo de
30 minutos. Al variar la corriente y la longitud del cable, dedujo que el calor producido era proporcional al
cuadrado de la corriente multiplicado por la resistencia eléctrica del cable.

Q x I’R

Esta relacién se conoce como la Primera Ley de Joule. Posteriormente, la unidad de energia SI se
denomind joule y se le dio el simboloj. La unidad de potencia comUnmente conocida, el vatio, equivale a
un julio por segundo.
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Voltio

Elvoltio(simbolo:V) es la unidad derivada del SI para potencial eléctrico (voltaje), diferencia de potencial
eléctrico y fuerza electromotriz. El voltio recibe su nombre en honor al fisico italiano Alessandro Volta
(1745-1827), quien inventd la pila voltaica, posiblemente la primera bateria quimica.

APPLIED
VOLTAGE

INCREASED
CURRENT

t
PISTON

y

DECREASED
CURRENT

VOLTAGE AND CURRENT

Definicién

Un solo voltio se define como la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos de un cable
conductor cuando una corriente eléctrica de un amperio disipa un vatio de potencia entre esos puntos.
También es igual a la diferencia de potencial entre dos planos infinitos paralelos separados por 1 metro
que crean un campo eléctrico de 1 newton por coulomb. Ademas, es la diferencia de potencial entre
dos puntos lo que impartird un joule de energia por culombio de carga que lo atraviese. Se puede
expresar en términos de unidades basicas del SI (m, kg, sy A) como:

. 2
V= kg -m
A-s?
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También se puede expresar como amperios x ohmios (ley de Ohm), potencia por unidad de corriente (ley de Joule) o
energia por unidad de carga:

V=A-Q=—=—.
A C

Definicion de cruce de Josephson

Entre 1990 y 1997, el voltio se calibré usando el efecto Josephson para la conversién exacta de voltaje a
frecuencia, combinado con la referencia de tiempo de cesio-133, segun lo decidido por la 182
Conferencia General sobre Pesos y Medidas. Se utiliza el siguiente valor para la constante de Josephson:

ky-o0= 2mi/ h=0,4835979 GHz/uV,
dondemies la carga elemental yhes la constante de Planck.
Esto se usa tipicamente con una matriz de varios miles o decenas de miles de uniones, excitadas por sefiales
de microondas entre 10 y 80 GHz (segun el disefio de la matriz). Empiricamente, varios experimentos han
demostrado que el método es independiente del disefio del dispositivo, material, configuraciéon de medicion,

etc., y no se requieren términos de correccién en una implementacion practica.

Historia

Alejandro Volta
En 1800, como resultado de un desacuerdo profesional sobre la respuesta galvanica preconizada por Luigi
Galvani, Alessandro Volta desarroll6 la lamada pila voltaica, precursora de la bateria, que producia una
corriente eléctrica constante. Volta habia determinado que el par de metales disimiles mas eficaz para
producir electricidad es el zinc y la plata. En la década de 1880, el Congreso Eléctrico Internacional, ahora la
Comision Electrotécnica Internacional (IEC), aprobé el voltio como unidad de fuerza electromotriz. Hicieron el
voltio igual a 10scgs unidades de voltaje, siendo el sistema cgs en ese momento el sistema de unidades
habitual en la ciencia. Eligieron tal relacién porque la unidad cgs de voltaje es inconvenientemente pequefiay
un voltio en esta definicién es aproximadamente la fem de una celda Daniell, la fuente estandar de voltaje en
los sistemas de telégrafo de la época. En ese momento, el voltio se definia como la diferencia de potencial [es
decir, lo que hoy en dia se denomina "voltaje (diferencia)"] a través de un conductor cuando una corriente de
un amperio disipa un vatio de potencia.

El voltio internacional se definié en 1893 como 1/1,434 de la fem de una celda Clark. Esta definicion se
abandoné en 1908 en favor de una definicién basada en el ohmio internacional y el amperio internacional
hasta que se abandoné todo el conjunto de "unidades reproducibles" en 1948. Antes del desarrollo del
estadndar de voltaje de unidn de Josephson, el voltio se mantuvo en el estdndar nacional. laboratorios que
utilizan baterias especialmente construidas llamadas celdas estandar. Estados Unidos utilizé un disefio
llamado celda Weston desde 1905 hasta 1972.
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Amperio

EIAmperio(simboIo de la unidad SI: A; Simbolo de dimensién SI: I), a menudo abreviado comoamperio, es la
unidad SI de corriente eléctrica (simbolo de cantidad:yo,/) y es una de las siete unidades basicas del SI. Lleva
el nombre de André-Marie Ampeére (1775-1836), matematico y fisico francés, considerado el padre de la
electrodinamica.

En términos practicos, el Amperio es una medida de la cantidad de carga eléctrica que pasa por un punto de
un circuito eléctrico por unidad de tiempo, con 6.241x101selectrones (o un culombio) por segundo
constituyendo un amperio.

La definicidn practica puede generar confusion con la definicién de coulomb (es decir, 1 amperesegundo) y
amperio-hora (A-h), pero en términos practicos esto significa que las medidas de una corriente constante (p.
ej., el flujo nominal de carga por segundo a través de un circuito simple) se definira en amperios (p. ej., "un
circuito de 20 mA") y el flujo de carga a través de un circuito durante un periodo de tiempo se definira en
culombios (p. ej., "un circuito de corriente variable que fluye un total de 10 culombios en 5 sequndos"). De
esta forma, los amperios pueden verse como un caudal, es decir, el nUmero de particulas (cargadas) que
transitan por unidad de tiempo, y los culombios simplemente como el nimero de particulas.

Definicién

1m

F=2x10""N

Ilustracion de la definicion de la unidad de amperios

La ley de fuerza de Ampére establece que existe una fuerza atractiva o repulsiva entre dos cables paralelos
que transportan una corriente eléctrica. Esta fuerza se utiliza en la definiciéon formal del amperio, que
establece que es "la corriente constante que producira una fuerza de atraccién de 2 x 10-znewton por metro
de longitud entre dos conductores rectos paralelos de longitud infinita y seccién transversal circular
despreciable colocados a un metro de distancia en el vacio".

La unidad SI de carga, el culombio, "es la cantidad de electricidad transportada en 1 segundo por una corriente de 1

amperio". Por el contrario, una corriente de un amperio es un culombio de carga que pasa por un punto dado por
segundo:

1A=1S,

En general, cobrargesta determinada por la corriente constanteyofluyendo por un tiempo&omog=£so.
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Historia

El amperio se defini6 originalmente como una décima parte de la unidad de corriente electromagnética del sistema
CGS (ahora conocida como abampere), la cantidad de corriente que genera una fuerza de dos dinas por centimetro
de longitud entre dos cables separados por un centimetro. El tamafio de la unidad se eligié para que las unidades
derivadas de ella en el sistema MKSA tuvieran un tamafio conveniente.

El "amperio internacional” fue una realizacién temprana del amperio, definido como la corriente que
depositaria 0,001118 gramos de plata por segundo a partir de una solucién de nitrato de plata.
Posteriormente, mediciones mas precisas revelaron que esta corriente es de 0,99985 A.

Realizacién

El amperio estandar se obtiene con mayor precision utilizando un balance de vatios, pero en la practica se mantiene
a través de la ley de Ohm a partir de las unidades de fuerzay resistencia electromotriz, el voltio y el ohmio, ya que
los dos ultimos pueden relacionarse con fenémenos fisicos que son relativamente faciles de determinar. reproducir,
la unién de Josephson y el efecto Hall cuantico, respectivamente.

En la actualidad, las técnicas para establecer la realizacién de un amperio tienen una incertidumbre relativa de
aproximadamente unas pocas partes en 107, e implican realizaciones del vatio, el ohmio y el voltio.
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PROPERLY SIZING FUSES
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Las baterias producen electricidad

ELECTRONS X7,
\@ @ - @

ZINC METAL @ 2%  COPPER METAL

ZnSO,

ELECTROCHEMICAL CELL

Una bateria produce electricidad usando dos metales diferentes en una
solucién quimica. Una reaccién quimica entre los metales y los
quimicos libera mas electrones en un metal que en el otro. Un extremo
de la bateria esta unido a uno de los metales; el otro extremo esta
unido al otro metal.

LOAD DEVICE (Bulb)

El extremo que libera mas electrones desarrolla una carga positiva y el
otro extremo desarrolla una carga negativa. Si se conecta un cable de un S
extremo de la bateria al otro, los electrones fluyen a través del cable para § e cggwrgguz
equilibrar la carga eléctrica. e

Una carga es un dispositivo que funciona o realiza un trabajo. Si se coloca una carga,
como una bombilla, a lo largo del cable, la electricidad puede hacer trabajo a medida
que fluye a través del cable.

Los electrones fluyen desde el extremo negativo de la bateria a través del
cable hasta la bombilla. La electricidad fluye a través del cable de la
bombilla y regresa al extremo positivo de la bateria.

ELECTRICAL CIRCUIT
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Viajes de electricidad en circuitos

La electricidad viaja en bucles o circuitos cerrados. Debe tener un camino completo antes de que los electrones puedan
moverse. Si un circuito esta abierto, los electrones no pueden fluir. Cuando encendemos un interruptor de luz, cerramos
un circuito. La electricidad fluye desde un cable eléctrico, a través de la bombilla y de regreso por otro cable.

Cuando apagamos el interruptor, abrimos el circuito. No fluye electricidad hacia la luz. Cuando encendemos un
interruptor de luz, la electricidad fluye a través de un pequefio cable en la bombilla. El alambre se calienta mucho. Hace
que el gas de la bombilla brille. Cuando la bombilla se quema, el pequefio cable se ha roto. El camino a través de la
bombilla se ha ido.

Cuando encendemos el televisor, la electricidad fluye a través de los cables dentro del televisor, produciendo imagenes y
sonido. A veces, la electricidad hace funcionar los motores, en lavadoras o batidoras. La electricidad hace mucho trabajo
por nosotros muchas veces al dia.

6x1.2V=
7.2V total

PARALLEL
2 x 2100= _
4200 mAh total
1.2V total
BATTERY CELL CONNECTIONS
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Probadores y como funcionan

Si la idea de trabajar en un circuito eléctrico lo hace temblar porque el circuito ain puede estar encendido o
"caliente", entonces invertir en un multimetro, voltimetro o un probador de luz de nedn deberia ser su
primera orden del dia. Estos probadores son relativamente econémicos y pueden protegerlo de descargas
eléctricas.

Los probadores de nedn, voltimetros y rastreadores de garrapatas consisten en una bombilla de luz de neén que esta unida a dos
cables que se usan para verificar un circuito. Cuando presiona estos dos cables en un tomacorriente, la bombilla se encenderé si el
circuito estd "caliente" o encendido. Si no se enciende, entonces el circuito estd "muerto" o apagado. Los multimetros vienen en
pantalla analdgica o digital. Prueban el voltaje, los ohmios y el amperaje mientras muestran los resultados en una pantalla o dial.

Siempre verifique si el probador estd funcionando correctamente al verificar un circuito que sepa que funciona correctamente
antes de continuar. Para verificar dos veces que una toma de corriente esté realmente apagada, retire la cubierta de la toma de
corriente y pruebe los tornillos a los lados de la toma de corriente. También puede enchufar una ldmpara o una aspiradora en el
tomacorriente solo para tranquilizarse.

Puntos de venta y pruebas
Una salida tipica tiene tres orificios integrados. La ranura recta mas corta es el plomo "caliente". La ranura
recta mas larga es el cable "neutro”. La ranura que parece un pequefio agujero circular es el suelo.

Para probar la tierra, pruebe entre las ranuras "caliente" y "tierra". Si el circuito esta funcionando y tiene una buena
conexion a "tierra", el probador se encendera. El probador también se encendera si prueba entre las ranuras
"caliente" y "neutral".

Hay probadores de circuitos enchufables disponibles que probaran su circuito por usted a través de tres luces de neén. Prueban si
hay un neutro abierto, falta de conexién a tierra, cables en los terminales incorrectos y falta de energia.

Interruptores y Pruebas

Para probar un interruptor, retire la placa de cubierta y verifique desde uno de los tornillos en el costado del interruptor
hasta el cable de cobre desnudo (tierra) o la caja de metal. Tenga en cuenta que es posible que la caja no esté conectada a
tierra, especialmente si es una caja de plastico.

Prueba de lamparas

Cuando verifique el cableado de la [ampara, apague la luz y use un "marcador de garrapatas", pruebe el
circuito para ver si funciona. Este probador se enciende cuando lo coloca cerca de un cable por el que fluye
corriente.

Para volver a verificar el circuito, primero desconecte la alimentacién de ese circuito. Ahora, retire las tuercas
para cables de los cables negros "activos" y los cables blancos "neutros". Separe estos conjuntos de cables
para que no se toquen entre si.

Vuelva a encender el circuito y verifique entre los cables blanco y negro con el voltimetro o el probador de nedn.
Tenga cuidado de no tocar los cables expuestos. El voltimetro debe mostrar una lectura de alrededor de 120 voltios.
Asimismo, el probador de nedn debe encenderse si el circuito funciona correctamente.

Una de las formas mas sencillas de verificar si hay dispositivos y piezas defectuosas es usar un probador multiple, a

veces llamado multimetro. Probar la continuidad usando la configuracién de ohmios le dird si la conexién a través
del dispositivo esta completa o si se ha abierto y ya no se puede usar.
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Por ejemplo, si coloca uno de los cables de prueba en un lado de un fusible y el otro cable en el otro
lado del fusible, deberia mostrar un cortocircuito o 0 ohmios. Si su medidor muestra una resistencia
infinita, el fusible esta dafiado y debe reemplazarse.

Para probar algo, gire el dial del probador a la configuracién de ohmios. Esta parte del dial tiene marcas
como X1, X10, XK1, etc... Esto simplemente significa que en la configuracion X1, el valor de los ohmios que se
muestra en el dial se multiplica por 1y esa es la cantidad de ohmios. Digamos que muestra 50 ohmios. Eso
significa 50x1 = 50 ohmios. Con el dial configurado en X10, si el dial muestra 50, 50x10 = 500 ohmios. Puedes
ver la teoria aqui. Al ajustar el dial a otra configuracién, los multiplos aumentan.

Con los cables de prueba separados y sin tocarse, la aguja del medidor debe estar completamente hacia la derecha,
mostrando el maximo de ohmios. En un medidor digital, la pantalla mostrara una resistencia infinita.

Al tocar los dos cables de prueba, cualquiera de los probadores debe mostrar una lectura de 0 ohmios. El digital
probablemente mostrara una lectura de 0.00. A veces, los medidores tienen una configuracién de continuidad
audible que parece un diodo. Con esta configuracion, cuando los cables de prueba se tocan, el medidor mostrara la
lectura y sonara una alarma audible. Mi probador tiene un pitido constante.

SINGLE POLE, O-
SINGLE THROW SWITCH SINGLE POLE, MOMENTARY,

DOUBLE THROW SWITCH NORMALLY OPEN SWITCH
] O‘
! 1 : I :
l _(y-

DOUBLE POLE, DOUBLE POLE, MOMENTARY,
SINGLE THROW SWITCH DOUBLE THROW SWITCH NORMALLY CLOSED
SWITCH

A+ =

INCANDESCENT SINGLE CELL MULTI-POINT MULTI-CELL
LAMP SWITCH (Battery)

ELECTRICITY SYMBOLS
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Los transformadores ayudan a mover la electricidad de manera eficiente a largas

distancias

Para resolver el problema del envio de electricidad a largas distancias, William Stanley desarrollé un

dispositivo llamado transformador. El transformador permitié que la electricidad

se transmitiera de manera

eficiente a largas distancias. Este mayor rango de entrega permitié suministrar energia eléctrica a viviendas y

comercios ubicados lejos de la planta de generacién eléctrica.

La electricidad producida por un generador viaja a través de cables hasta un transformador, que cambia la
electricidad de bajo voltaje a alto voltaje. La electricidad se puede mover largas distancias de manera mas eficiente
usando alto voltaje. Las lineas de transmision se utilizan para llevar la electricidad a una subestacién. Las

subestaciones tienen transformadores que transforman la electricidad de alto voltaje

en electricidad de menor

voltaje. Desde la subestacion, las lineas de distribucién llevan la electricidad a los hogares, oficinas y fabricas, que

requieren electricidad de bajo voltaje.

La electricidad se mide en vatios y kilovatios

La electricidad se mide en unidades de potencia llamadas vatios. Fue nombrado en honor a James Watt, el

inventor de la maquina de vapor. Un vatio es una cantidad muy pequefia de ener

gia. Requeriria casi 750

vatios para igualar un caballo de fuerza. Un kilovatio es lo mismo que 1.000 vatios.

El uso de electricidad a lo largo del tiempo se mide en kilovatios-hora

Un kilovatio-hora (kWh) es igual a la energia de 1.000 vatios trabajando durante una hora. La cantidad de

electricidad que genera una central eléctrica o que utiliza un cliente durante un p

eriodo de tiempo se mide

en kilovatios-hora (kWh). Los kilovatios-hora se determinan multiplicando el nimero de kilovatios

necesarios por el nimero de horas de uso.

Por ejemplo, si usa una bombilla de 40 vatios durante 5 horas, ha usado 200
kilovatios-hora, de energia eléctrica.
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Los principios del agua y la electricidad son muy similares

El electronico-analogia hidraulica(denominado burlonamente como elteoria de la tuberia de drenajepor
Oliver Heaviside) es la analogia mas utilizada para "fluido de electrones" en un conductor metalico. Dado que
la corriente eléctrica es invisible y los procesos que intervienen en la electrénica suelen ser dificiles de
demostrar, los diversos componentes electronicos se representan mediante equivalentes hidraulicos. La
electricidad (asi como el calor) se entendié originalmente como un tipo de fluido, y los nombres de ciertas
cantidades eléctricas (como la corriente) se derivan de equivalentes hidraulicos. Como todas las analogias,
exige una comprension intuitiva y competente de los paradigmas basicos (electrénica e hidraulica).

1

B = +|| A

o

1
<

>4

i —
Q [m?/s] $ i[A]

Analogia entre un circuito hidraulico (izquierda) y un circuito electrénico (derecha).

FLOW OF WATER mliiie

+ HEIGHT —_

Electricity flow can be compared to flow of water:

- When pressure is applied at one end of a pipe (or wire)
then, water (or electricity) will come out the other end.

(Flow of electrons (electricity) along a wire)

+ FLOW OF ELECTRICAL CHARGE o

BASIC ELECTRICITY CONCEPT
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Ideas basicas Pregunta 58 Hay
dos paradigmas basicos:
- Version con presion inducida por gravedad. Los grandes tanques de agua se mantienen en alto o se llenan
a diferentes niveles de agua, y la energia potencial del cabezal de agua es la fuente de presion. Esto
recuerda a los diagramas eléctricos con una flecha hacia arriba que apunta a +V, pines conectados a tierra
que, de lo contrario, no se muestran conectados a nada, y asi sucesivamente. Version completamente
- cerrada con bombas que solo proporcionan presidn; sin gravedad. Esto recuerda a un diagrama de circuito
en el que se muestra una fuente de voltaje y los cables realmente completan un circuito.

Aplicaciones: Las variables de flujo y presidn se pueden calcular en una red de flujo de fluidos con el uso de la
analogia del ohmio hidraulico. El método se puede aplicar tanto a situaciones de flujo constante como transitorio.

Equivalentes de componentes

alambres

Una tuberia relativamente ancha completamente Illena de agua equivale a un trozo de alambre. Cuando se compara
con un trozo de alambre, se debe considerar que la tuberia tiene tapas semipermanentes en los extremos. Conectar
un extremo de un cable a un circuito es equivalente a destapar a la fuerza un extremo de la tuberia y conectarlo a
otra tuberia. Con pocas excepciones (como una fuente de alimentacién de alto voltaje), un cable con un solo
extremo conectado a un circuito no hara nada; la tuberia permanece tapada en el extremo libre y, por lo tanto, no
agrega nada al circuito.

Potencial eléctrico

En general, es equivalente a la cabeza hidraulica. En este articulo, se supone que el agua fluye
horizontalmente, por lo que se puede ignorar la fuerza de la gravedad, y luego el potencial eléctrico es
equivalente a la presion.

Voltaje
También llamada caida de voltaje odliferencia de potencial. Una diferencia de presién entre dos puntos.
Normalmente se mide en voltios.

Carga eléctrica
Equivalente a una cantidad de agua.

Actual
Equivalente a un caudal volumétrico hidraulico; es decir, la cantidad volumétrica de agua que fluye a lo largo del tiempo.
Normalmente se mide en amperios.

Fuente de voltaje ideal o bateria ideal

Una bomba dindmica con control de retroalimentaciéon. Un medidor de presion en ambos lados muestra que,
independientemente de la corriente que se produzca, este tipo de bomba produce una diferencia de presién
constante. Si una terminal se mantiene fija en el suelo, otra analogia es una gran masa de agua a gran altura, lo
suficientemente grande como para que el agua extraida no afecte el nivel del agua.

Fuente de corriente ideal

Una bomba de desplazamiento positivo. Un medidor de corriente (pequefia rueda de paletas) muestra que cuando este tipo de
bomba se acciona a una velocidad constante, mantiene constante la velocidad de la pequefia rueda de paletas.
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Resistor
Una constriccidn en el interior de la tuberia que requiere mas presién para pasar la misma cantidad de agua. Todas las
tuberias tienen cierta resistencia al flujo, al igual que todos los cables tienen cierta resistencia a la corriente.

Condensador

Un tanque con una conexidn en cada extremo y una lamina de goma que divide el tanque en dos longitudinalmente
(un acumulador hidraulico). Cuando el agua es forzada a entrar en una tuberia, la misma agua es expulsada
simultaneamente por la otra tuberia, pero el agua no puede penetrar el diafragma de goma. La energia se
almacena mediante el estiramiento del caucho. A medida que fluye mas corriente "a través" del capacitor, la
contrapresion (voltaje) se vuelve mayor, por lo que la corriente "conduce" al voltaje en un capacitor. A medida que la
contrapresion del caucho estirado se acerca a la presion aplicada, la corriente se vuelve cada vez menor. Por lo
tanto, los condensadores "filtran" las diferencias de presion constantes y las diferencias de presién de baja
frecuencia que varian lentamente, al tiempo que permiten que pasen cambios rapidos en la presion.

Tenga en cuenta que el dispositivo descrito pasara todos los cambios en la presién "a través" igualmente bien,
independientemente de la tasa de cambio, tal como lo hara un capacitor eléctrico. Cualquier dispositivo en serie
debe obedecer la Ley de Corriente (eléctrica) de Kirchhoff, o su equivalente hidraulico. Teniendo en cuenta la accién
de "filtro", una analogia mejor y mas exacta es el acumulador hidraulico "tanque de presién", como se describe,
pero con una vejiga de aire presurizada cerrada y una sola conexién de agua. Dichos acumuladores se usan
comunmente en sistemas de energia hidraulica exactamente con el fin de amortiguar los picos de presién y los
"martillos" debidos a la apertura y cierre de las valvulas.

Inductor

Una pesada rueda de paletas colocada en la corriente. La masa de la rueda y el tamafio de las aspas
restringen la capacidad del agua para cambiar rdpidamente su velocidad de flujo (corriente) a través de la
rueda debido a los efectos de la inercia, pero, con el tiempo, una corriente de flujo constante pasara casi sin
obstaculos a través de la rueda. rueda, ya que gira a la misma velocidad que el flujo de agua. La masay el
area superficial de la rueda y sus palas son andlogas a la inductancia, y la friccién entre su eje y los cojinetes
del eje corresponde a la resistencia que acompafia a cualquier inductor no superconductor.

TURBINE INDUCTOR PADDLE
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Los inductores son analogos a una turbina/rueda de paletas pesada colocada en la corriente.

Un modelo de inductor alternativo es simplemente un tubo largo, tal vez enrollado en espiral por
conveniencia. Este dispositivo de inercia de fluidos se usa en la vida real como un componente esencial de
un ariete hidraulico. La inercia del agua que circula por la tuberia produce el efecto de inductancia; Los
inductores "filtran" los cambios rapidos en el flujo, al tiempo que permiten el paso de variaciones lentas
en la corriente. El arrastre impuesto por las paredes de la tuberia es algo analogo a la resistencia parasita.

En cualquier modelo, la diferencia de presion (voltaje) a través del dispositivo debe estar presente antes de que
la corriente comience a moverse, por lo tanto, en los inductores, el voltaje "conduce" la corriente. A medida que
aumenta la corriente, acercandose a los limites impuestos por su propia friccion interna y de la corriente que
puede proporcionar el resto del circuito, la caida de presién en el dispositivo se vuelve cada vez menor.

Diodo

Equivalente a una valvula de retencién unidireccional con un asiento de valvula con fugas leves. Al igual que con un diodo, se
necesita una pequefia diferencia de presién antes de que se abra la valvula. Y como un diodo, demasiada polarizacién inversa
puede dafiar o destruir el conjunto de la vélvula.

Transistor

Una valvula en la que un diafragma, controlado por una sefial de baja corriente (ya sea corriente constante
para un BJT o presién constante para un FET), mueve un émbolo que afecta la corriente a través de otra
seccidn de tuberia.

CMOS
Una combinacién de dos transistores MOSFET. A medida que cambia la presién de entrada, los pistones
permiten que la salida se conecte a presion cero o positiva.

Memristor

Una valvula de aguja operada por un medidor de flujo. A medida que el agua fluye hacia adelante, la valvula de
aguja restringe mas el flujo; a medida que el agua fluye en la otra direccién, la valvula de aguja se abre aun masy
proporciona menos resistencia.
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equivalentes de principios

Velocidad de onda EM (velocidad de propagacion)
Velocidad del sonido en el agua. Cuando se acciona un interruptor de luz, la onda eléctrica viaja muy

rdpidamente a través de los cables.

Velocidad de flujo de carga (velocidad de deriva)

Velocidad de particula del agua. Las cargas en movimiento se mueven con bastante lentitud.

corriente continua

Flujo constante de agua en un circuito de tuberia.

CA de baja frecuencia

Agua que oscila de un lado a otro en una tuberia.

Lineas de transmisién y CA de alta frecuencia
El sonido se transmite a través de las tuberias de agua: tenga en cuenta que esto no refleja
correctamente la inversion ciclica de la corriente eléctrica alterna. Como se describid, el flujo de
fluido transmite fluctuaciones de presion, pero los fluidos "no" se invierten a altas tasas en los
sistemas hidraulicos, que la entrada de "baja frecuencia" anterior describe con precision. Un mejor
concepto (si las ondas de sonido van a ser el fenémeno) es el de corriente continua con "ondulacién"

de alta frecuencia superpuesta.

chispa inductiva

Utilizado en bobinas de induccién, similar al golpe de ariete, provocado por la inercia del agua.

Ejemplos de ecuaciones

Algunos ejemplos de ecuaciones eléctricas e hidraulicas equivalentes:

escribe hidraulico
cantidad  volume V' [m?]
potencial  pressure P[Pa=J/m3]
flujo Volumetric flow rate (I’\
[m3/s]
flujo s
v
densidad velocity U[m/s]
Poiseuille's law
lineal ard Ap*
modelo vV — 7o
8n ¢

eléctrico

charge 4[C]
potential C':’[V=JIC]

" current J[A=CIs]

current density J
[C/(m?3-s) = A/m?]

C_)hm's law

j=—-0oVo

térmico mecanico
momentum.
heat Q[J] INS]
temperature 1 elosity Vs
[K=J-IA‘B] y ilisegundo]

h;—:-at transfer rate

QLss)
U stress O [Nimeto.
heat flux & [W/m?] = pg]

force F'[N]

Fourier's law

Q" = xkVT

Dashpot
o = cAv

Si las ecuaciones diferenciales tienen la misma forma, la respuesta sera similar.
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CATHODE

DISK

GALVANIC CELL
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Limites de la analogia

Si se lleva demasiado lejos, la analogia del agua puede crear conceptos erréneos. Para que sea Util, debemos ser conscientes de las
regiones donde la electricidad y el agua se comportan de manera muy diferente.

Campos (ecuaciones de Maxwell, Inductancia)

Los electrones pueden empujar o jalar otros electrones distantes a través de sus campos, mientras que las
moléculas de agua experimentan fuerzas solo por el contacto directo con otras moléculas. Por esta razén, las
ondas en el agua viajan a la velocidad del sonido, pero las ondas en un mar de carga viajaran mucho mas
rapido ya que las fuerzas de un electrén se aplican a muchos electrones distantes y no solo a los vecinos en
contacto directo. En una linea de transmisién hidraulica, la energia fluye como ondas mecanicas a través del
agua, pero en una linea de transmision eléctrica, la energia fluye como campos en el espacio que rodea los
cables y no fluye dentro del metal. Ademas, un electrén acelerado arrastrara a sus vecinos mientras los atrae,
ambos debido a las fuerzas magnéticas.

Cargar

A diferencia del agua, los portadores de carga méviles pueden ser positivos o negativos, y los conductores
pueden exhibir una carga neta total positiva o negativa. Los portadores méviles en las corrientes eléctricas
suelen ser electrones, pero a veces tienen carga positiva, como H+iones en conductores de protones o
agujeros en semiconductores de tipo p y algunos (muy raros) conductores.

Tuberias con fugas

La carga eléctrica de un circuito eléctrico y sus elementos suele ser casi igual a cero, por lo que es (casi)
constante. Esto se formaliza en la ley actual de Kirchhoff, que no tiene analogia con los sistemas hidraulicos,
donde la cantidad de liquido no suele ser constante. Incluso con liquido incompresible, el sistema puede
contener elementos tales como pistones y piscinas abiertas, por lo que el volumen de liquido contenido en
una parte del sistema puede cambiar. Por esta razén, las corrientes eléctricas continuas requieren circuitos
cerrados en lugar de la fuente/sumidero abierto de la hidraulica que se asemeja a grifos y baldes.

James Thurber hablé asi de su abuela materna:
Ella vino naturalmente por sus miedos confusos e infundados, porque su propia madre
Vivid los dltimos afios de su vida con la horrible sospecha de que la electricidad goteaba
invisiblemente por toda la casa. - Mi vida y tiempos dificiles (1933).

Velocidad del fluido y resistencia de los metales.

Al igual que con las mangueras de agua, la velocidad de deriva del portador en los conductores es directamente proporcional a la
corriente. Sin embargo, el agua solo experimenta arrastre a través de la superficie interna de las tuberias, mientras que las cargas
se ralentizan en todos los puntos dentro de un metal. Ademas, la velocidad tipica de los portadores de carga dentro de un
conductor es inferior a centimetros por minuto, y la "friccién eléctrica" es extremadamente alta. Si las cargas alguna vez fluyeran
tan rapido como el agua puede fluir en las tuberias, la corriente eléctrica seria inmensa y los conductores se volverian
incandescentes y quizas se vaporizarian.

Para modelar la resistencia y la velocidad de carga de los metales, tal vez una tuberia llena de esponja o una pajilla
estrecha llena de jarabe seria una mejor analogia que una tuberia de agua de gran didmetro. La resistencia en la mayoria
de los conductores eléctricos es una funcién lineal: a medida que aumenta la corriente, la caida de voltaje aumenta
proporcionalmente (Ley de Ohm). La resistencia de los liquidos en las tuberias no es lineal con el volumen, ya que varia con
el cuadrado del flujo volumétrico (consulte la ecuacién de Darcy-Weisbach).
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Mecanica cuantica

Los conductores y aisladores contienen cargas en mas de un nivel discreto de energia de 6rbita atdmica, mientras
que el agua en una regién de una tuberia solo puede tener un Unico valor de presidn. Por esta razén, no existe una
explicaciéon hidrdulica para cosas tales como la capacidad de bombeo de carga de una bateria, la caida de voltaje de
un diodo, las funciones de las celdas solares, el efecto Peltier, etc. Sin embargo, se pueden disefiar dispositivos
equivalentes que muestren respuestas similares, aunque algunos de los mecanismos serian solo sirven para
regular las curvas de flujo en lugar de contribuir a la funcién principal del componente.

La utilidad requiere que el lector o estudiante tenga una comprensién sustancial de los principios del sistema
modelo (hidraulico). También requiere que los principios se puedan transferir al sistema (eléctrico) de
destino. Los sistemas hidraulicos son engafiosamente simples: el fenémeno de la cavitacién de la bomba es
un problema conocido y complejo que pocas personas fuera de las industrias de energia hidraulica o riego
entenderian. Para aquellos que lo hacen, la analogia hidraulica es divertida, ya que no existe un equivalente
de "cavitacion" en la ingenieria eléctrica. La analogia hidraulica puede dar un sentido erréneo de
comprension que se expondra una vez que se requiera una descripcion detallada de la teoria del circuito
eléctrico.

También se deben considerar las dificultades para tratar de hacer que la analogia funcione. El ejemplo anterior de
"friccion eléctrica”, donde el analogo hidraulico es una tuberia llena de material esponjoso, ilustra el problema: el
modelo debe incrementarse en complejidad mas alla de cualquier escenario realista.

Mediciones y Equipos Eléctricos

Molécula de liquido —® electrén de la electricidad

Caudal (gpm) —» corriente (amperios) I, A
Presién (psi) ——» potencial (V)
Caida de presion ——>» caida de voltaje
Bomba - generador
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Teoria Eléctrica

Historia

Henry Cavendish y el primer contador eléctrico

En 1799, Cavendish disefié una investigacién para describir cualitativamente la conductividad de
diferentes metales. Us6 una técnica muy simple al descargar un aparato eléctrico a través de un cable a
su propio cuerpo. Cavendish hizo girar un generador de friccion con un nimero fijo de vueltas para
producir la misma cantidad de carga en cada ensayo, y pudo ordenar correctamente la conductividad
de los metales por la intensidad del choque que recibié del generador. Cavendish, cuyos resultados
nunca se publicaron en su época, comparaba cualitativamente la resistencia de diferentes materiales a
los efectos de la corriente.

Este tipo de analisis cualitativo fue un pasatiempo entretenido en algunas cocinas y salones del siglo
XVIIL: en las pinturas se han representado nifios pequefios y mujeres pasando descargas de maquinas
electrostaticas a través de la conocida "cadena humana" de resistencia. Ademas del riesgo obvio, desde
los primeros tiempos se demostrd que la resistencia depende de la longitud del conductor. Ademas, el
espacio de chispay el choque fisiologico podrian estar relacionados con la intensidad de la distribucion
de carga.

Por ejemplo, considere una esfera cargada por un nimero fijo de vueltas.
Cuando se descarga, podria producir una chispa a través de un espacio
medible. Si usamos una esfera mas pequefia cargada con el mismo ndmero
de vueltas, observamos que la chispa salta un espacio mayor. En otras
palabras, la misma cantidad de carga en un volumen menor tiene una
“intensidad” mayor.

Esta intensidad, o "tensién", podria medirse con mayor precisiéon con un
electroscopio y, después de la invencion de Volta de la pila eléctrica en
1800; se intentd relacionar la electricidad estatica con otros tipos de
electricidad.

La bateria de Volta marca un cambio conceptual significativo en
nuestra comprensién del fendémeno eléctrico.

La bateria permanece inactiva hasta que un conductor externo proporciona un
camino a través del cual se transporta la electricidad. Por lo tanto, se hizo
imperativo revelar las caracteristicas y la influencia del conductor externo. Sin

embargo, en este momento, ningun instrumento (otro
gue la sensacién humana) que podia medir o determinar los fenémenos asociados con el
conductor.

Afortunadamente, el papel de Cavendish como medidor humano ya no era necesario en 1820 con el
descubrimiento de Oersted de la desviacion de la aguja de una brujula por una corriente eléctrica. Poco
después, Schweigger usé una bobina para pasar una corriente repetidamente sobre una brudjula para fabricar
un instrumento mas sensible para detectar y comparar los efectos electromagnéticos de varias corrientes.
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El galvanémetro tangente

La primera referencia a un galvanémetro tangente aparecié en un
articulo de 1837 de Claude Servais Mathias Pouillet (1790-1868).
Pouillet usé el galvanédmetro tangente para investigar la Ley de
Ohm y mas tarde, James Joule, en 1841, sumergio diferentes
longitudes de cable en cilindros de agua para investigar la relacién
entre la tasa de disipacién de calor y la corriente.

El galvanédmetro tangente fue modificado por Hermann von
Helmholtz (1821-1894) en 1849.

Sugirié que dos bobinas portadoras de corriente idénticas se colocaran
paralelas entre si para formar la disposicion que ahora se conoce como
bobinas de Helmholtz. En esta disposicién, el campo magnético es
esencialmente uniforme.

Para medir la corriente, Joule usé un galvanémetro tangente, que
estaba alineado con el meridiano Norte-Sur de tal manera que

el campo magnético de la bobina era perpendicular al campo magnético de la Tierra. La desviacion de
la aguja de la brijula es la suma vectorial de los efectos magnéticos de la Tierra y el campo de la espira.

Por lo tanto,

B loop
B earth

tan @ =

Ya queBrerraeS constante, se sigue que tan 6 aB:rui. Al aumentar el nimero de bucles y, por lo tanto, la
corriente que pasa por un punto dado, también podemos establecer que I aBcircuio, y por lo tanto tan 6 al
y tan 6 pueden usarse como una medida de corriente.

El galvanémetro tangente de Joule demostro ser una medida confiable de corriente, que todavia

podemos usar hoy. El uso de un galvandémetro tangente tiene la ventaja adicional de proporcionar una
base probatoria para el galvanémetro y el amperimetro modernos.
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Comprender la pregunta de voltaje 80

Voltaje,diferencia de potencial electrico,tensién eléctricaopresién eléctrica(denotado AV) y medido
en unidades de potencial eléctrico: voltios o julios por coulomb es la diferencia de potencial eléctrico
entre dos puntos, o la diferencia de energia potencial eléctrica de una unidad de carga transportada
entre dos puntos.

El voltaje es igual al trabajo realizado por unidad de carga contra un campo eléctrico estatico para mover la carga
entre dos puntos. Un voltaje puede representar una fuente de energia (fuerza electromotriz) o energia perdida,
usada o almacenada (caida de potencial). Se puede usar un voltimetro para medir el voltaje (o la diferencia de
potencial) entre dos puntos en un sistema; por lo general, se utiliza como uno de los puntos un potencial de
referencia comun, como la tierra del sistema. El voltaje puede ser causado por campos eléctricos estaticos, por
corriente eléctrica a través de un campo magnético, por campos magnéticos variables en el tiempo o alguna
combinacién de estos tres.

Dados dos puntos en el espacio, llamados Ay B, el voltaje es la diferencia de potenciales eléctricos
entre esos dos puntos. De la definicion de potencial eléctrico se sigue que:

B _, — rA .
AVga=Vg —Vy=— / E-dl (- / E-d

JT) 0

[ i+ ['Beai- ['Bd

El voltaje es energia potencial eléctrica por unidad de carga, medida en julios por culombio (= voltios). A
menudo se lo denomina "potencial eléctrico”, que luego debe distinguirse de la energia potencial eléctrica al
sefialar que el "potencial” es una cantidad "por unidad de carga".

Al igual que la energia potencial mecdnica, el cero de potencial se puede elegir en cualquier punto, por
lo que la diferencia de voltaje es la cantidad que tiene significado fisico. La diferencia de voltaje medida
al pasar del punto A al punto B es igual al trabajo que tendria que realizarse, por unidad de carga,
contra el campo eléctrico para mover la carga de A a B. El voltaje entre los dos extremos de un camino
es |la energia total requerida para mover una pequefia carga eléctrica a lo largo de ese camino, dividida
por la magnitud de la carga.

Matematicamente, esto se expresa como la integral de linea del campo eléctrico y la tasa de cambio de
tiempo del campo magnético a lo largo de ese camino. En el caso general, tanto un campo eléctrico estatico
(invariable) como un campo electromagnético dinamico (variable en el tiempo) deben incluirse para
determinar el voltaje entre dos puntos.

Histéricamente a esta cantidad también se le ha llamado "tensién" y "presién". La presion ahora esta obsoleta, pero
la tension todavia se usa, por ejemplo, dentro de la frase "alta tensién" (HT), que se usa comunmente en la
electrénica basada en vélvulas termoidnicas (tubos de vacio).

El voltaje se define de modo que los objetos cargados negativamente sean atraidos hacia voltajes mas altos, mientras que

los objetos cargados positivamente sean atraidos hacia voltajes mas bajos. Por lo tanto, la corriente convencional en un
alambre o resistencia siempre fluye de un voltaje mas alto a un voltaje mas bajo.
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La corriente puede fluir de un voltaje mas bajo a un voltaje mas alto, pero solo cuando una fuente de energia esta
presente para "empujarla" contra el campo eléctrico opuesto. Por ejemplo, dentro de una bateria, las reacciones
quimicas proporcionan la energia necesaria para que la corriente fluya desde el terminal negativo al positivo.

Técnicamente, en un material, el campo eléctrico no es el Unico factor que determina el flujo de carga, y
diferentes materiales desarrollan naturalmente diferencias de potencial eléctrico en el equilibrio (potenciales
de Galvani). El potencial eléctrico de un material ni siquiera es una cantidad bien definida, ya que varia en la
escala subatomica.

En cambio, se puede encontrar una definicién mas conveniente de 'voltaje' en el concepto de nivel de Fermi.
En este caso el voltaje entre dos cuerpos es el trabajo termodindmico requerido para mover una unidad de
carga entre ellos. Esta definicién es practica ya que un voltimetro real en realidad mide este trabajo, no las
diferencias en el potencial eléctrico.

FARADAY'’S DISC
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Ley de Faraday

Cualquier cambio en el entorno magnético de una bobina de alambre hara que se "induzca" un voltaje
(EMF) en la bobina. No importa cémo se produzca el cambio, se generara el voltaje. El cambio podria
producirse modificando la fuerza del campo magnético, moviendo un iman hacia o desde la bobina,
moviendo la bobina dentro o fuera del campo magnético, girando la bobina en relacién con el iman,
etc.

EMmF =-92

dt

foE dS=—-—fB(t) -dS= f dB(‘)

-0B(?)
ot

= VxE=

Ley de Faraday
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Ley de Lenz Pregunta 80

Cuando se genera una FEM por un cambio en el flujo magnético segun la Ley de Faraday, la polaridad de la
fem inducida es tal que produce una corriente cuyo campo magnético se opone al cambio que la produce. El
campo magnético inducido dentro de cualquier bucle de alambre siempre actla para mantener constante el
flujo magnético en el bucle. En los ejemplos siguientes, si el campo B aumenta, el campo inducido actda en
oposicién a él. Si es decreciente, el campo inducido actda en la direccién del campo aplicado para tratar de
mantenerlo constante.

Iman y bobina

Cuando un iman se mueve dentro de una bobina de alambre, cambiando el campo magnético y el flujo
magnético a través de la bobina, se generard un voltaje en la bobina de acuerdo con la Ley de Faraday.
Cuando el iman se mueve hacia la bobina, el galvanémetro se desvia hacia la izquierda en respuesta al
aumento del campo. Cuando se retira el iman, el galvanémetro se desvia hacia la derecha en respuesta a la
disminucién del campo. La polaridad de la FEM inducida es tal que produce una corriente cuyo campo
magnético se opone al cambio que la produce. El campo magnético inducido dentro de cualquier bucle de
alambre siempre actiia para mantener constante el flujo magnético en el bucle. Este comportamiento
inherente de los campos magnéticos generados se resume en la Ley de Lenz.

Volver a la Ley de Faraday

La version mds extendida de la ley de Faraday establece:

La fuerza electromotriz inducida en cualquier circuito cerrado es igual al negativo de la tasa de cambio en el
tiempo del flujo magnético a través del circuito.

Esta versién de la ley de Faraday se cumple estrictamente solo cuando el circuito cerrado es un bucle de alambre
infinitamente delgado y no es vélida en otras circunstancias, como se explica a continuacién.

Cuantitativo

’aﬁ\
oY
XX\ LY

La definicién de integral de superficie se basa en dividir la superficie £ en pequefios elementos de
superficie. Cada elemento esta asociado a un vector.dAde magnitud igual al area del elemento y con
direccién normal al elemento y apuntando “hacia afuera” (con respecto a la orientacién de la superficie).
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La ley de induccién de Faraday hace uso del flujo magnético ®sa través de una superficie hipotética X cuyo limite es un
bucle de alambre. Dado que el bucle de alambre puede estar moviéndose, escribimos () para la superficie. El flujo
magnético se define mediante una integral de superficie:

by = /[B(r_.t)-dA,
(t)

dondedAes un elemento del drea superficial de la superficie moévil X(¢),Bes el campo magnético y B-dAes un
producto escalar vectorial (la cantidad infinitesimal de flujo magnético). En términos mas visuales, el flujo
magnético a través del bucle de alambre es proporcional al nimero de lineas de flujo magnético que pasan
por el bucle.

Cuando el flujo cambia, porqueBcambios, o porque el lazo de alambre se movié o deformé, o ambos: la ley
de induccién de Faraday dice que el lazo de alambre adquiere una FEM, definida como la &ergia disponible
de una unidad de carga que ha viajado una vez alrededor del lazo de alambre. De manera equivalente, es el
voltaje que se mediria cortando el cable para crear un circuito abierto y conectando un voltimetro a los
cables. De acuerdo con la ley de fuerza de Lorentz (en unidades SI),

F=¢(E+vxB)

la FEM en un bucle de alambre es:

e=1d Foae=¢ EirvxB)-dr

q Jwire J wire

dondemies el campo eléctrico,Bes el campo magnético (también conocido como densidad de flujo magnético,
induccién magnética), dees una longitud de arco infinitesimal a lo largo del cable, y la integral de linea se evalta a lo
largo del cable (a lo largo de la curva que coincide con la forma del cable).

La EMF también esta dada por la tasa de cambio del flujo magnético:

dd 5
&=- dt |

donde & la fuerza electromotriz (EMF) en voltios y ®ses el flujo magnético en webers. La direccién
de la fuerza electromotriz viene dada por la ley de Lenz.

Para una bobina de alambre fuertemente enrollada, compuesta denortevueltas idénticas, cada una con el mismo ®s,

La ley de induccion de Faraday establece que

dd
E=-N—2
dt

dondenortees el nimero de vueltas de alambre y ®ses el flujo magnético en webers a través de undnico circulo.
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CR1 OL'S

1. El voltaje de control es de 120 voltios. Suponga que se ha disparado una sobrecarga en el motor. ;Qué
voltaje esperaria encontrar a través de la bobina M (punto A al punto 8) en este circuito? ;Qué leerian a
tierra los puntos Ay B?

o)

I

»
-
N

%
©
3

* || HTR —¢

En el circuito de arriba, el motor del ventilador funciona pero el calentador no funciona. ;Qué probarias primero?

A. la resistencia de los contactos M1 en el peldafio con el calentador.

B. la corriente en la linea al calentador con el motor en marcha.

C. el voltaje en el lado T1 del calentador con el motor en marcha.
D. el voltaje entre FS1y T1 con el motor parado.

2. En el circuito anterior, el problema es que el calentador siempre se enciende al mismo tiempo que el motor,
excepto cuando el calentador esta a la temperatura adecuada. La causa debe ser:

A. los contactos M 1 se estan cerrando demasiado pronto.

B. FS1 esta atascado cerrado.

C. T1 esta desajustado.

D. los contactos M1 se abren cuando se activa FS1.
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Ecuacion de Maxwell-Faraday
z)

a2

S

Una ilustracién del teorema de Kelvin-Stokes con superficieZsu limitedZy orientaciénnorteestablecido por la regla
de la mano derecha.

La ecuacién de Maxwell-Faraday es una generalizacion de la ley de Faraday que establece que un campo
magnético que varia en el tiempo siempre esta acompafiado por un campo eléctrico no conservativo que varia
espacialmente, y viceversa.

La ecuacion de Maxwell-Faraday es

0B
VXE——W

(en unidades SI) donde V Xeseel operador curl y otra vezmi(r, ) es el campo eléctrico yB(r,?) es el
campo magnético. Estos campos generalmente pueden ser funciones de posicionry tiempot.

La ecuaciéon de Maxwell-Faraday es una de las cuatro ecuaciones de Maxwell y, por lo tanto, juega un
papel fundamental en la teoria del electromagnetismo clasico. También se puede escribir en un forma
integralpor el teorema de Kelvin-Stokes:

E.de=— [ 22 aa

Jax JE ot

donde, como se indica en la figura:
Zes una superficie limitada por el contorno cerradodz,
mies el campo eléctrico,Bes el campo magnético.
dees un elemento vectorial infinitesimal del contornodz,
dAes un elemento vectorial infinitesimal de superficieZ. Si su direccién es ortogonal a ese parche
de superficie, la magnitud es el area de un parche infinitesimal de superficie.
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AmboseydAtener una ambigtedad de signo; para obtener el signo correcto se utiliza la regla de la mano derecha,
como se explica en el articulo Teorema de Kelvin-Stokes. Para una superficie plana Z, un elemento de camino
positivo dede la curva 0% esta definida por la regla de la mano derecha como aquella que apunta con los dedos de la
mano derecha cuando el pulgar apunta en la direccién de la normalnortea la superficie Z.

La integral alrededoroXse llama unintegral de trayectoriaointegral de linea.

Observe que una integral de trayectoria distinta de cero paramies diferente al comportamiento del campo eléctrico
generado por las cargas. Una carga generadami-field se puede expresar como el gradiente de un campo escalar que es
una solucidn a la ecuacion de Poisson y tiene una integral de trayectoria cero. Ver teorema del gradiente.

La ecuacién integral es cierta paraa/lgunacaminodZa través del espacio, y cualquier superficieZpara el cual ese
camino es un limite.

si el caminoZno cambia con el tiempo, la ecuacion se puede reescribir:

E.d¢= -2 [B.aaA.
JoX dt-“

La integral de superficie del lado derecho es la expresion explicita del flujo magnético ®s
medianteZ.

Aplicaciones Faraday
Los principios de la induccién electromagnética se aplican en muchos dispositivos y sistemas,
entre ellos:
- Pinza amperimétrica
- Generadores eléctricos
- Tableta grafica de formacién
- electromagnética
- medidores de efecto hall
- Cocinas de induccién
- Motores de induccién
- Sellado por induccién
- Soldadura por induccién
- Cargainductiva
- inductores
- Caudalimetros magnéticos
- Pastillas de linterna accionadas
- mecanicamente
- Anillo Rowland
- Transformadores de estimulacion
- magnética transcraneal

- Transferencia de energia inaldmbrica
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Operacion del generador eléctrico

Bucle de alambre rectangular que gira a una velocidad angular w en un campo magnético que apunta radialmente hacia
afueraB de magnitud fija. El circuito se completa con escobillas que hacen contacto deslizante con los discos superior e
inferior, que tienen bordes conductores. Esta es una versién simplificada delgenerador de tambor

La EMF generada por la ley de induccion de Faraday debido al movimiento relativo de un circuito y un campo
magnético es el fenédmeno subyacente a los generadores eléctricos. Cuando un iman permanente se mueve
en relacién con un conductor, o viceversa, se crea una fuerza electromotriz. Si el cable esta conectado a
través de una carga eléctrica, la corriente fluira y, por lo tanto, se generara energia eléctrica, convirtiendo la
energia mecanica del movimiento en energia eléctrica.

En el ejemplo del disco de Faraday, el disco gira en un campo magnético uniforme perpendicular al disco, lo
que hace que fluya una corriente en el brazo radial debido a la fuerza de Lorentz. Es interesante entender
como surge que el trabajo mecanico es necesario para conducir esta corriente. Cuando la corriente generada
fluye a través del borde conductor, esta corriente genera un campo magnético a través de la ley del circuito
de Ampere. La llanta se convierte asi en un electroiman que resiste la rotacién del disco (un ejemplo de la ley
de Lenz).

La corriente de retorno fluye desde el brazo giratorio a través del lado opuesto del borde hasta el cepillo inferior. El
campo B inducido por esta corriente de retorno se opone al campo B aplicado, tendiendo adisminuirel flujo a través
de ese lado del circuito, opuesto alaumentoen flujo debido a la rotacion.

En el lado cercano de la figura, la corriente de retorno fluye desde el brazo giratorio a través del lado cercano
del borde hasta el cepillo inferior. El campo B inducidoaumentael flujo en este lado del circuito, opuesto al
disminuiren flujo debido a la rotacién. Asi, ambos lados del circuito generan una FEM que se opone a la
rotacion. La energia requerida para mantener el disco en movimiento, a pesar de esta fuerza reactiva, es
exactamente igual a la energia eléctrica generada (mas la energia desperdiciada debido a la friccién, el
calentamiento Joule y otras ineficiencias). Este comportamiento es comun a todos los generadores que
convierten energia mecanica en energia eléctrica.

Transformador eléctrico

La EMF predicha por la ley de Faraday también es responsable de los transformadores eléctricos. Cuando cambia la
corriente eléctrica en un bucle de alambre, la corriente cambiante crea un campo magnético cambiante. Un
segundo cable al alcance de este campo magnético experimentard este cambio en el campo magnético como un
cambio en su flujo magnético acoplado, d®s/dt. Por lo tanto, se establece una fuerza electromotriz en el segundo
bucle llamadocampos electromagnéticos inducidosotransformador CEM. Si los dos extremos de este bucle estan
conectados a través de una carga eléctrica, fluira corriente.
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Medidor de flujo magnético

La ley de Faraday se utiliza para medir el flujo de liquidos y lodos eléctricamente conductores. Dichos
instrumentos se denominan medidores de flujo magnéticos. El voltaje inducido generado en el campo
magnético.Bdebido a un liquido conductor que se mueve a una velocidad vpor tanto viene dada por:

£ = —Bfv,

donde ¢ es la distancia entre electrodos en el medidor de flujo magnético.

FARADAY’S EXPERIMENT
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Comprender la resistencia Pregunta 106

Excepto en materiales superconductores especiales, los electrones generalmente no fluyen libremente. En los aisladores,
como ciertas cerdmicas y plasticos, los electrones estan fuertemente unidos a sus atomos. Ningun electrén se mueve en
absoluto hasta que el voltaje o EMF es muy alto, tipicamente miles de voltios. Es por eso que los aisladores se utilizan para
contener la electricidad de manera segura. En cualquier conductor, el mas minimo voltaje movera electrones. En aquellos
materiales con alta resistencia. Sin embargo, pocos se moverdn. En materiales con baja resistencia, muchos electrones se
moverdan con voltajes muy pequefios.

Resistance in the bulb wire is
high and creates heat and
aluminates.

Wire resistance is low.

ELECTRICAL RESISTANCE

La resistencia se mide en ohmios y se designa con el simbolo Q (omega).

Medicion de resistencia

El simbolo "V" se usa para representar algo llamadodiferencia
de potencial. La diferencia de potencial es la cantidad de RESISTANCE (OHMS)
trabajo realizado al mover una carga entre dos puntos, dividida 1
por el tamafio de la carga. Sin embargo, eso es un poco
complicado. Puedes pensar en el potencial como altura
eléctrica. El alto potencial (carga casi positiva) es como estar en
la cima de una colina. El potencial bajo (carga casi negativa) es
como estar en un valle. Entonces, la diferencia de potencial

indica la diferencia en la altura eléctrica entre dos puntos. >
Cuanto mayor sea esa diferencia, mas probable es que la carga WORK POSSIBLE (VoLTs
se mueva.
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La diferencia de potencial se mide en voltios, y el potencial se conoce comunmente como
voltaje. "I" es el simbolo de corriente y "R" es el simbolo de la resistencia del sistema. La
corriente se mide en amperios y la resistencia en ohmios.

Ley de Ohm

Esta seccién describira qué es la electricidad, cdmo se genera y cdmo se comporta. En esta leccion
se explican el voltaje, la corriente, la resistencia y la potencia, y se usa la Ley de Ohm para explicar
su relacién en un circuito eléctrico.

La Ley de Ohm explica la relacién entre la corriente de voltaje y la resistencia en un circuito. Si conocemos el valor
de cualquiera de los dos, podemos calcular el tercero.

LEY DEOHM: E=IXR

En la formula:

mies la fuerza electromotriz o la diferencia de potencial, en voltios, que mueve la corriente a
través del conductor.

yoes la intensidad del flujo de electrones, o corriente, en amperios, moviéndose a través del conductor.

Res Resistencia, en ohmios, u oposicion al flujo de electrones en el conductor.
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La Ley de Ohm nos dice que:

a) La corriente es inversamente proporcional a la resistencia. Si aumenta la resistencia, disminuye la corriente; si la
resistencia disminuye, la corriente aumenta.

b) La corriente es directamente proporcional al voltaje. Es decir, si sube el voltaje, también sube la corriente; si
el voltaje baja, también lo hace la corriente.

o T,
7 s
\
! 1
3
|
/ — |
J — \
\ -.\
Ahora resuelve los siguientes problemas usando la Ley de Ohm. battery '\ \\
1. ¢Cuanta corriente consumira la carga? | \\
|
. . . | \
2. ;Cual es la resistencia de la carga? }l' \
! |
Jl,r' !
e |
3. ;Cudl es el voltaje de la fuente? 0% / 10 ohm S|
) 'a‘(“ I _/,-
/'J___'._ [.-"l -
w |
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AMPERIOS=

Simbolos comunes:
E =VOLTIOS ~o~ (V = VOLTIOS) P
=WATTS ~o~ (W = WATTS)R =
OHMIOS ~o~ (R = RESISTENCIA) I
=AMPERIOS ~o~ (A = AMPERIOS)
HP = CABALLOS DE FUERZA
PF = FACTOR DE POTENCIA
kW = kilovatios
kWh = kilovatios hora
VA = VOLTIOS-AMPEROS
kVA = KILOVOLTIOS-AMPEROS
C = CAPACITANCIA
EFF = EFICIENCIA (expresada como decimal)

FORMULAS DE CORRIENTE CONTINUA

AMPERIOS= VATIOS+VOLTIOS I=P+EA=W=V
VATIOS= VOLTIOS x AMPERIOS P=ExIW=VXxA
VOLTIOS= VATIOS + AMPERIOS E=P+IV=W=+UN

CABALLOS DE FUERZA= (V x A x EFF)+746
EFICIENCIA= (746 x HP)+(V x A)

FORMULAS AC MONOFASICAS
VATIOS+(VOLTIOS x PF) I=P+(E x PF) A=W=(V x PF)

VATIOS= VOLTIOS x AMPERIOS x FP P=ExIxFP W=VxAXFP
VOLTIOS= VATIOS + AMPERIOS E=P+I V=W-+A
VOLTIOS-AMPES= VOLTIOS x AMPERIOS VA=E x 1 VA=V x A

CABALLOS

DEFUERZA= (VX A X EFF x PF)+746

FACTOR DE POTENCIA= |WATTS DE ENTRADA+(V x A)
EFICIENCIA= (746 x HP) = (V x A x PF)

AMPERIOS=

FORMULAS AC TRIFASICAS
VATIOS + (1.732 x VOLTIOS x FP) Yo =P+(1.732 X E X FP)

VATIOS= 1.732 x VOLTIOS x AMPERIOS x FP P=1.732xExIxPF
VOLTIOS= VATIOS + AMPERIOS E=P=+I
VOLTIOS-AMPES= 1.732 x VOLTIOS x AMPERIOS VA=1.732 X E X1

CABALLOS DE FUERZA=  |(1.732 xV X A X EFF X PF)+746
FACTOR DE POTENCIA= \WATTS DE ENTRADA+(1.732 xV x A)
EFICIENCIA= (746 x HP) + (1.732 x V x A X PF)
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;Qué es la resistencia eléctrica?

Elresistencia eléctricade un conductor eléctrico es la oposicién al paso de una corriente eléctrica
a través de ese conductor; la cantidad inversa esconductancia eléctrica, la facilidad con que pasa
una corriente eléctrica.

La resistencia eléctrica comparte algunos paralelos conceptuales con la nocién mecanica de friccién.

La unidad SI de resistencia eléctrica es el ohmio (Q), mientras que la conductancia eléctrica se mide en
siemens (S).

Un objeto de seccién transversal uniforme tiene una resistencia proporcional a su resistividad y longitud e
inversamente proporcional al drea de su seccion transversal. Todos los materiales muestran cierta resistencia,

excepto los superconductores, que tienen una resistencia de cero.

La resistencia (R) de un objeto se define como la relacién de voltaje a través de él (V) a la corriente a través de él (yo
), mientras que la conductancia (G) es la inversa:

Ve l

R

Para una amplia variedad de materiales y condiciones, yoson directamente proporcionales entre si, por lo queRy
GRAMOson constantes (aunque pueden depender de otros factores como la temperatura o la tensién). Esta
proporcionalidad se denomina ley de Ohm, y los materiales que la satisfacen se denominan materiales "éhmicos".

En otros casos, como un diodo o una bateria, yyoestannodirectamente proporcional, es decir, lal-
Wcurva no es una linea recta a través del origen, y la ley de Ohm no se cumple.
En este caso, la resistencia y la conductancia son conceptos menos utiles y mas dificiles de definir.

La relacién V/I a veces sigue siendo util y se denomina "resistencia de cuerda" o "resistencia
estatica", ya que corresponde a la pendiente inversa de una cuerda entre el origen y un/-Vcurva.

En otras situaciones, la resistencia df puede ser de lo mas util; esto se llama el "diferencial
derivada".
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idea de ohm

Un galvanémetro de tangente confiable se puede construir facilmente enrollando un cable alrededor de una plataforma
que soporta una brujula. Se conectan diferentes longitudes de alambre de resistencia al galvanémetro tangente de manera
similar a los experimentos reales de Ohm. Para mayor comodidad, se puede colocar un alambre de resistencia de nicromo
a través de una regla de un metro y, usando un contacto deslizante, se pueden obtener facilmente diferentes longitudes de
alambre.

El campo magnético del bucle se alinea en direccién norte-sur y las tangentes de las desviaciones de la aguja

de la brujula (corriente) se representan graficamente frente a la resistencia (medida por longitud) para
confirmar que la corriente es inversamente proporcional a la resistencia del circuito.

$1]
sgle

¢Qué resistencia esperaria medir en el interruptor abierto S1?
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experimento de ohm

1. Configure el aparato como se muestra. Deje abierta una conexion en la bateria (o use un interruptor para
encender y apagar la corriente).

2. Prepare varias longitudes de cable de resistencia o use una conexion deslizante a un cable de resistencia de 1 metro
de largo.

3. Comenzando con el cable mas largo primero, conecte el circuito y mida la desviacién de la brujula.
Asegurese de que la aguja de su brujula se mueva libremente (puede tocar ligeramente la plataforma
para verificar). Nota: desconecte la bateria tan pronto como registre la desviacién de la aguja de la
brujula. Dejar la bateria conectada podria calentar los cables y cambiar la resistencia.

Tabla de datos

Resistencia 0.20 0.40 0,60 0.80 1.00
Longitud (m)

(grados)

Broncearse

4. Grafique la corriente (tan2) frente a la resistencia (longitud del cable).

5."“Endereza” la curva para determinar la relacién entre la corriente y la resistencia.
6. /Qué representa la constante?

7. Repita el experimento usando un amperimetro en lugar de un galvanémetro tangente.

Conclusidn
Hemos demostrado que
a
YO = --e-en
R

dondeyoes actual,Res la resistencia total yaes una constanteR7 = b + x, dondeXes el
cable de resistencia ybes la resistencia fija del circuito.

puedes calcularben términos de longitud? proporcién de la resistencia total?
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Ohm repitié el experimento con una diferencia de temperatura diferente y encontré un valor diferente paraa.
El constanteadebe estar asociado con la bateria, pero lo que significaba se dejé para que Kirchoff lo
determinara 25 afios después. Kirchoff sintetiz6 la ley de Coulomb, la energia potencial eléctrica entre dos
cargas, el experimento de Joule y los experimentos de Ohm en una teoria matematica coherente.

MAGNETING
GLASS

vsD TO ML
CATLICTION
Of MAGNET

Jorge Ohm
Georg Ohm midiendo la corriente que pasa por la tira de cobre. La corriente es generada por el
termopar de cobre bismuto. Una unién de metal se sumerge en hielo y la otra en agua hirviendo.
Debido a que hay una diferencia de temperatura constante, la EMF no varia.
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La contribuciéon de Kirchoff

Mediante experimentacién, Ohm descubrié que en un circuito eléctrico...

Ohm's Triangle

Cover the variable you want to find and perform
the resulting cal culation (Multiplication/Division)
as indi cated.

O también expresado como

OHM's LAW

E = Electromotive Force
measured in VOLTS

| = Current
measured in AMPS

R = Resistance
measured in OHM's

E=IXR I=E=—R R=E-—I

HINT: The lefters are placed on the circle in alphabetical order
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HOW TO USE THE CIRCLE FOR OHM's LAW

Cover the Letter that is needed to be solved with your finger

Your finger is represented by the . below

E=IXR

EMF (in VOLTS) =
Current times Resistance, or
AMPS times OHMS

= E--R
E

(@lso) | =

CURRENT (in AMPS) =
EMF divided by Resistance, or
VOLTS divided by OHM's

R=E-=-I

@iso) R = %

RESISTANCE (in OHM's) =
EMF divided by Current, or
VOLTS divided by AMPS

oS

Vproviene de "voltaje" ymide "fuerza electromotriz".misignifica tambiénenergia, asi que V
esta elegido.

Energia = voltaje x carga.mi=Vxgq. A algunos les gusta mas apegarse amien vez de V, asi que hazlo.
Voltaje V= yox R= PAGI yo=V(PAGxR) en voltios V Actualyo=V/R=PAG/ V=V(PAG
/R) en amperios A

Resistencia R=V/yo=PAG/ yo2=Vs/ PAGen ohmios Q Poder PAG= V% yo=xyor= 5/
Ren vatios W
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Las ruedas de memoria proporcionan una manera facil de recordar la relacién en la Ley de
Ohm. SicubrelaV(Ea veces se usa para EMF, fuerza motriz eléctrica), la rueda le dice que
"V" (voltaje) es igual a "I" (corriente o amperaje) multiplicado por "R" (resistencia).

Al cubrir I o R dividirias por V, por ejemplo:

yo=V+R
V R=V=+yo
V=yoxR

Ejercicio practico

Ahora resuelve los siguientes problemas usando la Ley de Ohm.
Algunas de las respuestas tendran puntos decimales.

Voo
battery n|1| \\\
| A\
, \
/JII III
/’I{ ||
'

LA

- f
A

\ volts g [~

1. ¢Cual es el voltaje para lo anterior?
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battery

2. ¢Cual es el voltaje para lo anterior?

battery

3. ¢Cual es el voltaje para lo anterior?
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4. ;Cuanta corriente consumira la carga?

5. ¢Cuanta corriente consumira la carga?
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6. ¢Cuanta corriente consumira la carga?

7. ¢Cual es la resistencia de esta carga?
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8. ¢Cual es la resistencia de esta carga?

9. ¢Cuadl es la resistencia de esta carga?
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Respuestas para el ejercicio de practica 1-9

1.2IX15R=30V
2.3Ix30R=90V
3.3Ix10R=30V
4.20V+2R=10I(amperios)
5.12V+5R=2,41(amperios)
6.9V +3R=3I(amperios)
7.12V+31=4R
8.9v+5I=18R
9.12V+10I=1,2R

SHORT CIRCUIT
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Férmulas de circuitos en serie y en paralelo

Resistencia en serie

Método para TODAS las resistencias en serie Rt=R1+R2+R3...
Total actual yo t = yo1= yo2= yo3
Voltaje total Vt=V1+V2+V3
|Potencia total Punto =P1+ P2+ P3

Resistencia paralela

Método para SOLO 2 resistencias Rt =(R1 x R2)/ (R1 + R2)
Método para resistencias multiples Rtor Req = — T 1 T
Rit Rzt R3 T
Total actual yo t = yo1+ yoz2+ yo3
Voltaje total Vt=E1=E2=E3
Potencia total Punto =P1+ P2+ P3

Circuito en serie

NN
R1
+
V= R2
R3
NN N
Electricidad Basica - 9/1/2016 111

(866) 557-1746

Para obtener méas informacién, visite: www.LearnEngineering.in



Para obtener mas informacion, visite: www.LearnEngineering.in

Circuito paralelo

= R3< R2< R3

Ejemplos de cémo resolver circuitos en serie usando la formula:

Rt=R1+R2+R3...

VA VAN

R 1, 3 ohms

V = R 2, 2 ohms

R 3, 5 ohms

NN

Rt=3R+2R+5R
Rt=10R

Como puede ver, es un proceso facil, solo siga la férmula. Para nuestro préximo ejemplo,
eliminaremos la numeracién de la "R" y solo indicaremos el valor.

Veamos cémo funciona el voltaje y el amperaje en un circuito en serie:

Vt=V1+V2+V3
yo t = yo1= y02= yos3
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Asi quedaria el circuito:

NN

3 ohms
6 volts

4

—= Vt =20 volts

5 ohms

2 ohms
4 volts

10 volts
NN
2 amps

Si los amperios permanecen iguales en todo el circuito, entonces tendria una caida de voltaje
en cada carga de resistencia. Esto se hace usando la Ley de Ohm. Echemos un vistazo de cerca

y veamos qué sucede cuando tomamos las caidas de voltaje.

NN
3 ohms

__Volts

-+

= Vit =20 volts

5 ohms

volts
NN

2 ohms
__volts

$

2 amps

5Rx2I=10V,2Rx21=4Vy3Rx2I1=6Vsuma todos los voltios y obtienes 20. Siempre
que resuelvas cualquier tipo de circuito, ten tus férmulas escritas en algun lugar a mano.

Las férmulas de circuito en serie que usamos donde:

V=yoxR
Vt=V1+V2+V3
yo t = yo1= yo2= yo3
Rt=R1+R2+R3
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En un circuito paralelo usamos las siguientes férmulas para voltaje y amperaje:

Vt=E1=E2=E3

yo t = yo1+ yo2+ yos

La resistencia es un poco mas complicada:

1

1 1 1
RITRZTR3T™

Rtor R eq =

La “eq” es equivalente, en esta formula se divide 1 por fracciones y cada fraccion se
suma. Recuerda simplificar todos los niumeros antes de dividir lo que esta arriba de lo
que esta abajo. ¢Ya te perdi? Intentémoslo con numeros:

1

1 1 1
R20 T R30 " Ra0

Rt =

1 1
=g —u5 750333 =.025

.05 +.0333 +.025 =.1083

Rt 9.23 = ————
3 1083

Cuando la corriente viaja a través de una carga o resistencia, entra y sale.
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Pregunta de Mecanica Clasica 120

Los objetos pueden poseer una propiedad conocida como carga eléctrica. Un campo eléctrico ejerce
una fuerza sobre objetos cargados. Si el objeto cargado tiene una carga positiva, la fuerza estard en la
direccién del vector del campo eléctrico en ese punto. La fuerza sera en la direccién opuesta si la carga
es negativa. La magnitud de la fuerza viene dada por la cantidad de carga multiplicada por la magnitud
del vector del campo eléctrico.

Una fuerza neta que actlia sobre un objeto hara que se acelere, como lo explica la mecanica clasica que

explora conceptos como fuerza, energia, potencial, etc. El potencial eléctrico (o simplemente potencial) en un
punto de un campo eléctrico se define como el trabajo hecho al mover una unidad de carga positiva desde el
infinito hasta ese punto. Se supone que el potencial eléctrico en el infinito es cero.

La fuerzay la energia potencial estan directamente relacionadas. A medida que un objeto se mueve en la direccién
en que la fuerza lo acelera, su energia potencial disminuye. Por ejemplo, la energia potencial gravitatoria de una

bala de cafién en la cima de una colina es mayor que en la base de la colina. A medida que el objeto cae, esa energia
potencial disminuye y se traduce en movimiento o energia inercial (cinética).

Para ciertos campos de fuerza, es posible definir el "potencial" de un campo tal que la energia potencial de un
objeto debido a un campo depende Unicamente de la posicién del objeto con respecto al campo. Esas fuerzas
deben afectar a los objetos dependiendo Unicamente de las propiedades intrinsecas del objeto (p. ej., masa o
carga) y la posicién del objeto, y obedecer ciertas otras reglas matematicas.

Mas tarde, Joule demostré quepag = yo:R. Ambos experimentos son ejemplos de leyes cientificas
desarrolladas inductivamente a partir de observaciones del comportamiento de circuitos eléctricos. Ademas,
ambos experimentos estan relacionados con cargas en movimiento. Kirchoff comenzé con las
consideraciones energéticas de las cargas estaticas y mostroé lo siguiente.

Potencial eléctrico

El potencial eléctrico es la energia potencial eléctricapor unidad de carga.
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W = Work done

E = Energy
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Asi, Kirchoff demostré que si la constante en la Ley de Ohm era el voltaje, todo lo que
sabiamos sobre electricidad estatica y dinamica encajaba en un sistema tedrico y practico

High Energy Electrons
® O ®_ o
@ © ®

Potential Energy Difference
or
Voltage

@®

Low Energy Electrons

® @ © @
%

coherente (en otras palabras, es una buena teoria).

Esta parte de la unidad contiene muchos lugares faciles para desarrollar malentendidos.
Todos se han abordado anteriormente en esta pagina, pero aqui hay una lista rapida de ellos.

Por favor, haga todo lo posible para evitar que esto se convierta en un malentendido para usted:
- Laenergia potencial eléctrica esno

también es V (voltios). No dejes que eso te confunda cuando veas V = 1.5V

- Elelectrén voltio no es una unidad mas pequefia del voltio, es una unidad mas pequefia del Joule.
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lo mismo que potencial eléctrico.

O El potencial eléctrico también se puede describir mediante los términos diferencia de potencial,
voltaje, caida de potencial, aumento de potencial, fuerza electromotriz y EMF. Estos términos
pueden diferir ligeramente en significado dependiendo de la situacién.

- Lavariable que usamos para la diferencia de potencial es Vy la unidad para la diferencia de potencial
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Determinar la resistencia, la corriente, el voltaje y la potencia para redes en serie, en paralelo y
combinadas.

KIRCHOFF'S LAW

The net current at any point in a circuit is zero.
OR

What flows in flows out again.
OR

Current flows in circles.
THEREFORE
All signals are differential.
AND

Ground impedance matters.

El analisis de circuitos comenzaria con series simples y circuitos paralelos simples. El siguiente es un
ejemplo del andlisis de una red combinada o circuito complejo.

En el siguiente circuito, determine la corriente, la caida de voltaje y la potencia consumida por cada

resistencia.
I.= 155122
$1
C— -
00
12 Volt
e I=3a 82 I=05a I=12a I1=0.012a
e 2% 1 1000
ohms ohms ohms ohms
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Diferencia de potencial

La diferencia de voltaje entre dos puntos cualesquiera de un circuito se conoce comoDiferencia de potencial
, p.d.oCaida de voltajey es la diferencia entre estos dos puntos lo que hace que fluya la corriente. A
diferencia de la corriente que fluye alrededor de un circuito en forma de carga eléctrica, la diferencia de
potencial no se mueve cuando se aplica.

La unidad de diferencia de potencial es elvoltioy se define como la diferencia de potencial a través de una
resistencia de un ohm que conduce una corriente de un amperio. En otras palabras, V =IR

Ley de Ohmestablece que para un circuito lineal, la corriente que fluye a través de él es proporcional a la diferencia
de potencial a través de él, por lo que cuanto mayor sea la diferencia de potencial entre dos puntos, mayor sera la
corriente que fluye a través de él.

Por ejemplo, si el voltaje en un lado de una resistencia de 10 Q mide 8 Vy en el otro lado de la resistencia
mide 5V, entonces la diferencia de potencial a través de la resistencia seria de 3V (8 - 5), lo que provocaria
que fluya una corriente de 0,3 A..

Sin embargo, si el voltaje en un lado se aumenté de 8 V a 40 V, la diferencia de potencial a través de la resistencia
ahora seriade 40V -5V =35V, lo que provocaria que fluya una corriente de 3,5 A. Tenga en cuenta que el voltaje
en cualquier punto de un circuito siempre se mide con respecto a un punto comun, generalmente OV.

Para los circuitos eléctricos, el potencial de tierra o tierra generalmente se toma como cero voltios (0V) y
todo estd referenciado a ese punto comun en un circuito. Esto es similar en teoria a medir la altura.
Medimos la altura de las colinas de manera similar diciendo que el nivel del mar esta a cero pies y luego
comparamos otros puntos de la colina o montafia a ese nivel.

De manera muy similar, podemos llamar al punto comun en un circuito cero voltios y darle el nombre de
tierra, cero voltios o tierra, luego todos los demds puntos de voltaje en el circuito se comparan o se refieren a
ese punto de tierra.

Como las unidades de medida deDiferencia de potencialson voltios, la diferencia de potencial se llama
principalmente Voltaje. Los voltajes individuales conectados en serie se pueden sumar para darnos una suma de
"voltaje total" del circuito como se ve en el tutorial de resistencias en serie. Los voltajes entre los componentes que
estan conectados en paralelo siempre tendran el mismo valor que se ve en el tutorial de resistencias en paralelo,
por ejemplo.

para tensiones conectadas en serie,

1\ — \ + \ AL L Ble

para voltajes conectados en paralelo,
L 7 = ¥ b4 —%7 s
\\-" g i \. " 1\-' n— ¥ - P CTL
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El circuito no es una simple serie ni una simple conexion en paralelo de resistencias. Contiene ambas
agrupaciones, por lo que es un ejemplo de un circuito complejo.

Generalmente, es necesario determinar la resistencia total o equivalente del circuito antes de
poder calcular otras magnitudes eléctricas. En un circuito tan complejo, es necesario identificar las
resistencias que estan en serie entre siy las que estan en paralelo entre si. Estos grupos de
resistencias se pueden sumar para reducir el nUmero de resistencias en el circuito. Este proceso
continla hasta que el circuito se reduce a una sola resistencia.

Por lo general, comience mirando las resistencias mas alejadas de la fuente. En este caso, las resistencias

de 2 Qy 6 Q estan en serie y pueden combinarse en un solo valor de 8 Q. Al mismo tiempo, 20Qy 4 Q
pueden combinarse para dar 24 Q.

Electricidad Basica - 9/1/2016 120
(866) 557-1746

Para obtener méas informacién, visite: www.LearnEngineering.in



Para obtener mas informacién, visit

e: www.LearnEngineering.in

= z«mg 3n§ sn§

1
1 1 1
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1

1 1 1

220730180

Rtor R eq =

Rt =

1

Rt =
‘ 0416 + .3333 + .125

1

Rt = —
L= "2999

Rt =20}
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El circuito ahora consta de tres resistencias en serie. La resistencia total de todo el circuito es
R=14+2+7=10Q.

Esto a menudo se denomina resistencia equivalente, y este circuito simple, que consta de una sola
fuente y una sola resistencia, se conoce como circuito equivalente.

La resistencia equivalente de 10 Q extrae la misma cantidad de corriente de la fuente de alimentacién
que la red compleja original.

Para completar el analisis, trabajamos hacia atras hasta el circuito original, aplicando las leyes de Kirchoff:

* Ley de la corriente de Kirchoff: La suma de las corrientes que entran en un cruce debe ser igual a la suma de las
corrientes que salen de ese cruce.

* Ley de voltaje de Kirchoff: La suma de caidas de potencial alrededor de un circuito debe ser igual a la suma de aumentos de
potencial alrededor del circuito.

Una vez calculada la resistencia total, encuentre la corriente total que sale y regresa al

Fuenteyo= V=30 voltios
R10 ohmios

Esto se llama la linea principal del circuito ya que tiene la corriente total en ella. Es Gtil dibujar esto
en el circuito.

Esta corriente total pasa a través de las resistencias de 1 Qy 7 Q. Esto da como resultado una caida de
voltaje en cada uno de ellos.

Veoltar=infrarrojos= (3A) (1 Q) =3 Wy
Veoitar= (BA)(7 Q) =21V
La caida de voltaje que queda para el resto del circuito es 30 /~24 V=6 V.
este 6 Vaparece en las tres ramas paralelas para que se pueda determinar la corriente en cada rama.

Dado que los voltajes a través de las resistencias en paralelo son los mismos:
yo= V=6 voltios = 0,254

R 24Q
yo= V=6 voltios = 2A
R 3Q
yo= V=6 voltios = 0,75Arkansas
8 ohmios
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Se puede calcular la caida de tensidn en las resistencias de 20 Qy 4 Q.
Vsoar=infrarrojos= (0.25A)(20 Q) = 5 Va través de la resistencia de 20 Q
La caida de voltaje a través de la resistencia de 4 Q se puede encontrar de la misma manera o usando el método de Kirchoff.

Ley de voltaje. Desde el 6 Vaparece en ambas resistencias y la resistencia de 20 Q tiene una caida de 5V a través de
él, entonces la resistencia de 4 Q tiene una caida de 6 V-5 =1V.

Se puede usar un método similar para encontrar las caidas de voltaje en las resistenciasde 2 Qy 6 Q. Para la
resistencia de 2 Q:Vgota =infrarrojos= (0.75A)(2 Q) = 1,5V. La caida de voltaje a través de la resistencia de 6 Q es 6
V-1.5=4.5V.
Use la Ley de Watt o sus dos variaciones para encontrar la potencia consumida por cada resistencia:
Para las resistencias en serie de 1 Qy 7 Q en la linea principal del circuito:

P=VEGBAN Q)=3W

P=VEQGBA(TQ)=21W

Para las resistencias de 20 Q y 4 Q que estan en serie entre si, pero forman parte del grupo paralelo:

PAG=y02R=(0.25A)2(20 Q) = 1,25W

PAG=yo:R=(0.25A)2(4 Q) = 0,25W
La resistencia de 3 Q tiene una caida de voltaje de 6 Va través de él.

PAG=y02R=(0.75A)2(2 Q) = 1.125W

PAG=yo:R= (0.75A)2(6 Q) = 3.375W
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Los resistores de 2 Q y 6 Q estan en serie y tienen la misma corriente a través de ellos.

PAG=yo2R=(0.75A)2(2 Q) = 1.125W

PAG=y02R=(0.75A)2(6 Q) = 3.375W

Tenga en cuenta que estos valores se pueden obtener de diferentes maneras utilizando diferentes variaciones de la ley

de Watt, la ley de Ohm o las leyes de Kirchoff. Esto proporciona a los estudiantes una excelente practica de resolucién de

problemas.

También tenga en cuenta que en este ejemplo no se han seguido las convenciones relativas a las cifras

significativas. Esto permite verificar los resultados obtenidos por diferentes métodos de calculo.

Ley de Ohm
METODO | Resistencia Actual Voltaje Poder
1 V/yo V/R RxI VxI
2 p/yoA2 p/v PI yoA2xR
3 VA2/P (P/R)A5 (P X R)A5 VA2/R

Resistencia paralela

Rt =(R1 x R2)/ (R1+ R2)

Método para SOLO 2 resistencias

Método para multiples
resistencias

Total actual yo t = yo1+ yo2+ yosyo

Voltaje total Vt=E1=E2=E3

Potencia total Punto=P1+ P2 + P3
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Resistencia en serie

Método para TODAS las resistencias en

. Rt=R1+R2+R3...Rn
Serie

Total actual yo t = yo1= yo2= yo3

Voltaje total Vt=V1+V2+V3

|Potencia total Punto =P1+ P2 +P3

Capacitancia en serie

Método para SOLO 2 Ct=(C1xC2)/(C1+C2)
condensadores

Método para maltiples | 4 /et [ (1/C1)+(1/C2)+...(1/Cn)]
condensadores

Capacitancia paralela

Método para TODOS los condensadores en serie Ct=C1+C2+C3...¢cn
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Potencia, resistencia y corriente

PLASTIC STRAW THERMOMETER
S
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g [ | |
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JOULE EXPERIMENT

Introduccion
James Prescott Joule explord por primera vez las relaciones entre potencia, resistencia y corriente
eléctrica en 1841. Intentaremos duplicar sus esfuerzos con este experimento.

Cuando la corriente pasa a través de una bobina de alambre, genera calor. El calor se transfiere al agua en un
calorimetro simple (copa Styrofoam™). Calcularas el calor ganado por el agua y la potencia de la bobina de
calentamiento. A continuacion, puede determinar las relaciones graficamente.

Parte 1: Aparatos de potencia y
resistencia
* Bateria de 6V o 12V
* bobinas de calentamiento de nicromo
* Vasos y tapas de Styrofoam™
« termdémetros
* mirar
* pajitas de plastico
» Graduado de 100 ml
« latiguillos
* ohmimetro
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Procedimiento

1. Antes del experimento, permita que suficiente agua alcance la temperatura ambiente.

2. Vierta exactamente 100 mL de agua en cada vaso de Styrofoam™. Esto proporcionara 100 g de agua para
calentar.

3. Mida la resistencia de cada bobina. Registro en la tabla de datos.

4. Ensamble la bateria y las bobinas de calentamiento en serie para proporcionar una corriente idéntica a través de cada
bobina. Deje una conexidn abierta hasta que esté listo para comenzar el experimento.

5. Registre la temperatura inicial, con una precisién de 0,1 °C, para cada muestra de agua. Registro en la tabla.

6. Complete el circuito para permitir que la corriente pase a través de las bobinas. A intervalos de un minuto,
revuelva suavemente las muestras de agua con sus pajillas. Observa las temperaturas.

7. Después de que se haya producido suficiente calentamiento, registre el tiempo transcurrido y las temperaturas finales de
cada muestra.

8. Calcular el calor desarrollado a partir de:

Calor = masa (g) x calor especifico x diferencia de temperatura (°C)
H = mcAT

El agua tiene un calor especifico de 4,2 J/g°C
Determinar el poder:
Potencia = Energia (calor)/tiempo (El tiempo

debe medirse en sequndos).

9. Trace una grafica de potencia frente a resistencia y determine graficamente la relacién.

Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia

Poder
Poder
Poder
Poder
Poder
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Potencia y corriente

Aparato

* Bateria de 6V

* bobinas de calentamiento de idéntica resistencia

* bobina de resistencia

* latiguillos

+ amperimetro

« termémetro

* reloj (o termdmetro digital y LabPro)
* Probeta graduada de 100 ml

* Vasos y tapas de Styrofoam™
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JOULE EXPERIMENT

Procedimiento

1. Antes del experimento, deje que aproximadamente un litro de agua alcance la temperatura ambiente.

2. Vierta exactamente 100 mL de agua en cada vaso de Styrofoam™. Coloque el serpentin de calentamiento y la
disposicién del termdmetro en el agua y obtenga una lectura de temperatura inicial con una aproximacion de 0,1

°C.

3. Prepare el circuito para suministrar corriente a la bobina de calentamiento y la bobina de resistencia en paralelo.

Asegurese de conectar el amperimetro en serie solo con la bobina de calentamiento.

4. Conecte la celda D y comience a registrar lecturas de tiempo, corriente y temperatura cada minuto. Revuelva
suavemente el agua durante unos segundos antes de leer el termdmetro. Recopile datos hasta que se note un
aumento de la temperatura de al menos unos pocos grados. Registro en la tabla de datos.

5. Use una muestra fresca de agua y otro serpentin de calentamiento. Ajuste la bobina de resistencia a un valor diferente para que
pase una corriente diferente a través de la bobina de calentamiento. Repita el paso 4 anterior. Realice varias pruebas diferentes,

utilizando corrientes muy diferentes en bobinas de calentamiento idénticas.
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6. Calcular el calor desarrollado a partir de:
Calor = masa (g) x diferencia de calor especifica x temperatura (°C)
H = mcAT

El agua tiene un calor especifico de 4,2 J/g °C
7. Determinar la potencia:

Potencia = Energia (calor)/tiempo (El tiempo debe medirse en segundos).

8. Trace un grafico de potencia frente a corriente. Realice manipulaciones graficas segun sea necesario para
determinar la relacion entre potencia y corriente.

Tabla de datos: potencia y corriente

Actual Actual Actual Actual Actual Actual

Poder
Poder
Poder
Poder
Poder
Poder

VOLUME
FLOWRATE

[ L ¥

HAGEN-POISEULLE LAW
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Comprender la corriente continua (CC) o la corriente alterna (CA)

En aplicaciones domésticas o de ingenieria, la corriente a menudo se describe como corriente continua (CC) o
corriente alterna (CA). Estos términos se refieren a cémo varia la corriente en el tiempo. La corriente continua, como
la que se produce, por ejemplo, a partir de una bateria y la que requieren la mayoria de los dispositivos
electrénicos, es un flujo unidireccional desde la parte positiva de un circuito hacia la negativa. Si, como es mas
comun, este flujo es transportado por electrones, estaran viajando en la direccién opuesta. La corriente alterna es
cualquier corriente que invierte la direccion repetidamente; casi siempre esto toma la forma de una onda
sinusoidal. Por lo tanto, la corriente alterna pulsa de un lado a otro dentro de un conductor sin que la carga se
mueva ninguna distancia neta con el tiempo. El valor promediado en el tiempo de una corriente alterna es cero,
pero entrega energia primero en una direccién y luego en la inversa.

La corriente alterna se ve afectada por propiedades eléctricas que no se observan en corriente continua de estado
estable, como la inductancia y la capacitancia. Sin embargo, estas propiedades pueden volverse importantes
cuando los circuitos estan sujetos a transitorios, como cuando se activan por primera vez.

Campo eléctrico Pregunta 136

Michael Faraday introdujo el concepto de campo eléctrico. Un campo eléctrico es creado por un cuerpo
cargado en el espacio que lo rodea y da como resultado una fuerza ejercida sobre cualquier otra carga
colocada dentro del campo. El campo eléctrico actia entre dos cargas de manera similar a como actua
el campo gravitatorio entre dos masas, y como este, se extiende hacia el infinito y muestra una relacién
inversa al cuadrado con la distancia. Sin embargo, hay una diferencia importante. La gravedad siempre
actua en atraccién, juntando dos masas, mientras que el campo eléctrico puede resultar en atraccion o
repulsion. Dado que los cuerpos grandes, como los planetas, generalmente no tienen carga neta, el
campo eléctrico a distancia suele ser cero. Asi, la gravedad es la fuerza dominante a distancia en el
universo, a pesar de ser mucho mas débil.

Un campo eléctrico generalmente varia en el espacio, y su intensidad en cualquier punto se define como la fuerza
(por unidad de carga) que sentiria una carga estacionaria e insignificante si se colocara en ese punto. La carga
conceptual, denominada "carga de prueba", debe ser extremadamente pequefia para evitar que su propio campo
eléctrico altere el campo principal y también debe ser estacionaria para evitar el efecto de los campos magnéticos.
Como el campo eléctrico se define en términos de fuerza, y la fuerza es un vector, se sigue que un campo eléctrico
también es un vector, que tiene tanto magnitud como direccién. Especificamente, es un campo vectorial.

El estudio de los campos eléctricos creados por cargas estacionarias se llama electrostatica. El campo puede
visualizarse mediante un conjunto de lineas imaginarias cuya direccién en cualquier punto es la misma que la
del campo. Este concepto fue introducido por Faraday, cuyo término 'lineas de fuerza' todavia se usa a veces.
Las lineas de campo son los caminos que una carga positiva puntual buscaria hacer al ser forzada a moverse
dentro del campo; sin embargo, son un concepto imaginario sin existencia fisica, y el campo impregna todo el
espacio intermedio entre las lineas. Las lineas de campo que emanan de cargas estacionarias tienen varias
propiedades clave: primero, que se originan en cargas positivas y terminan en cargas negativas; segundo,
que deben entrar en cualquier buen conductor en angulo recto, y tercero, que nunca se crucen ni se cierren
sobre si mismos.

Un cuerpo conductor hueco lleva toda su carga en su superficie exterior. Por lo tanto, el campo es cero en todos los
lugares dentro del cuerpo. Este es el principio operativo de la jaula de Faraday, una carcasa de metal conductor que
aisla su interior de los efectos eléctricos externos. Los principios de la electrostatica son importantes cuando se
disefian elementos de equipos de alto voltaje. Existe un limite finito para la intensidad del campo eléctrico que
puede soportar cualquier medio.
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Mas alla de este punto, se produce una ruptura eléctrica y un arco eléctrico provoca una descarga disruptiva entre
las partes cargadas. El aire, por ejemplo, tiende a formar un arco a través de pequefios espacios con intensidades
de campo eléctrico que superan los 30 kV por centimetro. En espacios mas grandes, su fuerza de ruptura es mas
débil, quizas 1 kV por centimetro. La ocurrencia natural mas visible de esto es el reldmpago, causado cuando la
carga se separa en las nubes por columnas de aire ascendentes, y eleva el campo eléctrico en el aire a mas de lo
que puede soportar. El voltaje de una gran nube de rayos puede ser de hasta 100 MV y tener energias de descarga
de hasta 250 kWh.

La intensidad del campo se ve muy afectada por los objetos conductores cercanos, y es
particularmente intensa cuando se fuerza a curvarse alrededor de objetos puntiagudos. Este
principio se explota en el pararrayos, cuya punta afilada actla para estimular el desarrollo del rayo
alli, en lugar del edificio que sirve para proteger.

Potencial eléctrico

El concepto de potencial eléctrico estd intimamente ligado al de campo eléctrico. Una pequefia carga
colocada dentro de un campo eléctrico experimenta una fuerza, y llevar esa carga a ese punto contra la
fuerza requiere trabajo. El potencial eléctrico en cualquier punto se define como la energia requerida para
llevar una carga de prueba unitaria desde una distancia infinita lentamente hasta ese punto. Por lo general,
se mide en voltios, y un voltio es el potencial por el cual se debe gastar un julio de trabajo para traer una
carga de un culombio desde el infinito. Esta definicién de potencial, aunque formal, tiene poca aplicacién
practica, y un concepto mas Util es el de diferencia de potencial eléctrico, y es la energia requerida para
mover una unidad de carga entre dos puntos especificos.

Un campo eléctrico tiene la propiedad especial de que es conservativo, lo que significa que el camino seguido por la
carga de prueba es irrelevante: todos los caminos entre dos puntos especificos consumen la misma energia y, por
lo tanto, se puede establecer un valor Unico para la diferencia de potencial. El voltio esta tan fuertemente
identificado como la unidad de eleccién para medir y describir la diferencia de potencial eléctrico que el término
voltaje tiene un mayor uso diario.

A efectos practicos, es Util definir un punto de referencia comun con el que se puedan expresary
comparar los potenciales. Si bien esto podria estar en el infinito, una referencia mucho mas util es
la Tierra misma, que se supone que tiene el mismo potencial en todas partes. Este punto de
referencia toma naturalmente el nombre de tierra o terreno. Se supone que la Tierra es una
fuente infinita de cantidades iguales de carga positiva y negativa y, por lo tanto, no tiene carga
eléctrica ni carga.

El potencial eléctrico es una cantidad escalar, es decir, solo tiene magnitud y no direccion. Puede verse como algo
analogo a la altura: asi como un objeto liberado caera a través de una diferencia de alturas causada por un campo
gravitacional, una carga 'caerd' a través del voltaje causado por un campo eléctrico. Como los mapas en relieve
muestran lineas de contorno que marcan puntos de igual altura, se puede dibujar un conjunto de lineas que
marcan puntos de igual potencial (conocidas como equipotenciales) alrededor de un objeto con carga electrostatica.
Las equipotenciales cruzan todas las lineas de fuerza en angulo recto. También deben estar paralelos a la superficie
de un conductor; de lo contrario, esto produciria una fuerza que movera los portadores de carga hasta igualar el
potencial de la superficie.

El campo eléctrico se definié formalmente como la fuerza ejercida por unidad de carga, pero el concepto de
potencial permite una definicién mas Util y equivalente: el campo eléctrico es el gradiente local del potencial
eléctrico. Usualmente expresada en voltios por metro, la direccién del vector del campo es la linea de mayor
pendiente de potencial, y donde las equipotenciales se encuentran mas juntas.
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Circuitos, Bobinas y Capacitores

Examinaremos las relaciones entre corriente, voltaje y resistencia en circuitos en serie y en
paralelo, corriente y voltaje en capacitores e inductores, y explicaremos los efectos practicos de
la impedancia y la reactancia en los circuitos.

100
ohms

Ejercicio practico

1. ¢Cudl es la resistencia equivalente de este circuito?”

2. ¢Cual es la corriente total consumida?

3. ¢Cudl es el voltaje en cada rama del circuito original?
Sucursal A
Sucursal BC

Sucursal D

4. En este circuito, ;cuanta potencia se consume?
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A excepcién de los nuevos superconductores, cualquier material por el que fluya corriente eléctrica tiene resistencia.

Siempre que la corriente fluye en una resistencia, el voltaje a través de la resistencia en voltios es igual a la
corriente en amperios por la resistencia en ohmios (E = IXR). Esta es la Ley de Ohm.

+ ‘
LT RESISTANCE
(volts) -
m DISSIPATED
= (watts)
i V= iR

CURRENT P=iV= 'R
(amps)

Ohm's Law

La Ley de Ohm se puede utilizar para comprender el comportamiento de la electricidad en componentes
individuales, asi como en circuitos completos. Sin embargo, el uso correcto de la Ley de Ohm depende de la
comprension de las diferencias entre los dos arreglos de circuitos eléctricos comunes, los circuitos en serie y los
circuitos en paralelo.
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Circuito en serie

En un circuito en serie, los componentes estan conectados de extremo a extremo, de modo que todos los
electrones que salen de la fuente en una corriente pasan a través de todos los componentes, uno tras otro,
antes de regresar a la fuente. La misma corriente, en amperios, fluye a través de todas las cargas.

12 VoltsJ-

(Lo anterior es un circuito paralelo, no un circuito en serie).

Si la corriente se interrumpe en cualquier parte del circuito (un "circuito abierto"), no fluird corriente en ninguna

parte.

Esto es lo que sucede cuando se abre un interruptor, o cuando una de las cargas se quema; todas las cargas
dejaran de funcionar, ya que no hay forma de que la corriente complete el circuito de regreso a la fuente.

La corriente del circuito depende, segun la Ley de Ohm, del voltaje de la fuente y de la resistencia del
circuito. La resistencia de un circuito en serie es la suma de las resistencias de todas las cargas.

CURRENT

SUPPLY
VOLTAGE

RESISTANCE

ALTERNATING CURRENT
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0.4a

10
ohms

12 Volts ——

10
ohms

10
ohms

En este ejemplo, tres cargas de 10 ohmios estan conectadas en serie. La resistencia total del circuito es 10 +
10 + 10 = 30 ohmios.

La bateria de 12 voltios impulsara 12 voltios/30 ohmios = 0,4 amperios a través de todas las cargas. La Ley de Ohm
también se aplica a cada resistencia individual. 0,4 amperios a través de una resistencia de 10 ohmios produce una
caida de tensién de 4 voltios.

La caida de tensién en estas tres resistencias de diez ohmios es 4 + 4 + 4 = 12 voltios. En un circuito en
serie, las caidas de voltaje en cada carga se suman al voltaje de la fuente.

i

Ejercicio practico
En una linterna de dos celdas, cada celda produce 1,5 voltios. El interruptor esta encendido, pero los contactos estan
seriamente corroidos y tienen una resistencia de 5 ohmios. La resistencia de la bombilla es de 1 ohm.

1. El voltaje medido a través de las celdas ser3 --

2. El voltaje medido a través del interruptor ser3 --

3. El voltaje medido a través de la bombilla sera --
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R, Iy V en circuitos en serie

1=0.012a
* Si al circuito anterior le sumamos una carga de 1000 ohmios: La :
resistencia total del circuito sera de 1030 ohmios. La corriente total del

circuito seré [10 ohms]
12 voltios/1 030 ohmios = 0,01165 amperios.

La caida de tension en cada carga de 10 ohmios es de
0,01165 amperios x 10 ohmios = 0,1165 voltios.

La caida de tension en la carga de 1000 ohmios es de
0,01165 amperios x 1000 ohmios = 11,65 voltios.

Las caidas de voltaje en todas las cargas aun se suman al

voltaje de la fuente, 12 voltios. Observe que practicamente todo
el voltaje de la fuente esta en la resistencia de 1000 ohmios. La
caida de tensién es proporcional a la resistencia.

I=12a

. . . . _’
* Si hacemos un "cortocircuito" en todas menos una de las cargas de 10 ohmios con un

cable alrededor de ellas:

La corriente en la carga de 10 ohmios y el resto del circuito
sera simplemente de 12 voltios/10 ohmios = 1,2 amperios. El —_—

voltaje total de la fuente serd a través de esta carga.

La corriente en las otras cargas y el voltaje a través de

ellas sera practicamente cero, ya que la corriente total del

circuito de 1,2 amperios pasa por el cable de baja

resistencia en lugar de las cargas; estan fuera del circuito.

* Si afiadimos otra fuente en serie:

La resistencia total del circuito es la misma. Pero el voltaje de la fuente se

duplica, ya que los electrones pasan por un aumento de potencial de 12
voltios en la primera fuente y otro aumento de potencial de 12 voltios en

la segunda. 1=242a
e

La corriente del circuito sera de 24 voltios/10 ohmios. 2,4 amperios fluirdn a
través de una resistencia de 10 ohmios, ambas fuentes en serie y los cables que

y q 12 Volts
conectan todos los componentes. —1

12 Volts
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Ejercicio practico

—Q/Q

En el circuito anterior, ;cual es

1. ¢El voltaje en cada carga cuando el interruptor esta abierto?

2. la corriente a través del interruptor cuando el interruptor esta cerrado?

3. la caida de voltaje en los conductores entre la fuente y la carga?

4. ;La caida de voltaje en cada carga?

Desventajas de los circuitos en serie
Las cargas rara vez se conectan en serie porque:

* las cargas no se pueden controlar individualmente.
* una carga quemada apaga todo el circuito.
+ dado que la corriente es la misma en todo el circuito, todas las cargas deben estar clasificadas para la misma corriente.

+y, como puede ver en el Ultimo ejercicio de practica, el voltaje se divide entre las cargas, lo que dificulta
proporcionar el voltaje adecuado a todas las cargas.
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Circuitos Paralelos

Las cargas normalmente se disponen en paralelo entre si:
* Las cargas pueden operar y ser controladas individualmente.
* Si una carga se quema, las demas no se ven afectadas.

* El voltaje a través de cada carga es el voltaje de la fuente, por lo que cada carga recibe el voltaje que
requiere.

* La corriente en cada rama esta determinada por la resistencia de la carga en esa rama en
particular, por lo que se pueden usar cargas de diferentes amperajes en el circuito.

Corriente en Circuitos Paralelos
En un circuito paralelo, la corriente extraida de la fuente es la suma de las corrientes en todas las cargas.

I=35a
—p

I=35a I=05a

La Ley de Ohm nos permite encontrar la corriente en cada carga individual.

En este ejemplo, la corriente en la carga de 4 ohmios es el voltaje del sistema, 12 voltios, dividido por 4
ohmios o 3 amperios. La corriente en la carga de 24 ohmios es de 12 voltios/24 ochmios = 0,5 amperios.
La corriente total de la fuente es 3 + 0,5 = 3,5 amperios.
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:Qué sucede si cambiamos el circuito?

I-|-= 15.512 a
$1
Co—e
0~0—
12 Volt @)
—— I=3a 82 I=05a I=12a I=0.012a

.
4 24 1 1000
ohms ohms ohms ohms

A. Suponga que se agregan una carga de 1 ohm y una carga de 1000 ohm en paralelo con las cargas de 4
ohmy 24 ohm. La corriente en la carga de 1 ohmio sera de 12 voltios/1 ohmio = 12 amperios. La corriente en
la carga de 1000 ohmios sera de 12 voltios/1000 chmios = 0,012 amperios. La corriente total del circuito sera
ahora3+0,5+12+0,012=15,512 amperios.

B. Suponga que la carga de 24 ohmios se quema. La corriente en la carga caerd a cero y la corriente
total del circuito caerd a 15.512 - 0.5 = 15.012.

C. Suponga que el interruptor 1 esta abierto. Las cargas AU pero la carga de 4 ohmios estan desconectadas del voltaje de la
fuente. La carga de 4 ohmios no se ve afectada. La corriente de la fuente cae a 3 amperios.

D. Suponga que el interruptor 2 esta abierto. La carga de 24 ohmios solo estd apagada. El efecto es el mismo que en B.
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12 Volts

Ejercicio practico
Una bateria de 12 voltios alimenta cinco luces indicadoras de 4 vatios en paralelo. ;Cudl es la corriente en los puntos A, B, Cy 0
cuando todas las luces estan encendidas?

Punto A = amperios
Punto B = amperios
Punto C = amperios
Punto D = amperios
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Proteccion de circuitos en circuitos paralelos

— 1l

- d

O
O

TYPICAL HOUSEHOLD RECEPTACLE AND LIGHT CIRCUIT

Este es un receptaculo doméstico tipico de uso general y un circuito de luz.

Un fusible, en la fuente y en serie con la combinacion de cargas en paralelo, protege todos los componentes y
conductores del circuito.

Si una carga que tomé toda la corriente nominal del fusible se enchufa en cualquier receptaculo, todos los
cables que conectan el fusible y ese receptaculo transportaran la corriente maxima del circuito.

Por lo tanto, TODOS los cables en este tipo de circuito deben ser capaces de transportar la corriente nominal completa del fusible
sin sufrir dafios.

Observe que el fusible se inserta en serie con el conductor de suministro justo en la fuente, de modo que pueda proteger
todos los cables del circuito. Observe también que el fusible esta en el conductor caliente, no en el conductor puesto a
tierra. Esto es para asegurar que no haya voltaje en ninguna linea después de que se funda.

Los conductores puestos a tierra no deben estar protegidos por fusibles.

Los interruptores también estan siempre cableados para interrumpir el conductor caliente, en lugar del conductor
conectado a tierra, por lo que los componentes que estan apagados no tendran voltaje.
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Resistencia en Circuitos Paralelos

A diferencia de un circuito en serie, la resistencia total de un circuito en paralelo NO es la suma de las
resistencias de carga. La resistencia de este circuito NO es de 4 ohmios + 24 ohmios = 28 ohmios. En realidad, es
de 3,43 ohmios, que es menos que la resistencia mas pequefia del circuito.

12 Volts
f

La férmula cominmente utilizada para calcular la resistencia total (Rr) de cargas cableadas es

R1 =

1 1 1
R1 R2 Rs

En esta formula, la resistenciaacada carga en el circuito esta representada por R1, R2, R3y asi sucesivamente.
Para encontrar la resistencia total de un circuito en paralelo, divide 1 por cada resistencia y luego suma tus
resultados. Este total es la conductancia total del circuito, medida en siemens. Una vez que conozca la
conductancia total, divida 1 por ese total para obtener la resistencia total.

Estos calculos se pueden hacer con una calculadora de bolsillo en tres pasos. Por ejemplo, en el circuito
anterior:

Divide 1 por cada resistencia. El uso de una calculadora de bolsillo le da automaticamente un nimero
decimal.

1+4=.25

1+24=.0416
Suma los nimeros decimales juntos. (Esta es la conductancia total, en siemens.)

.25+.0416 =.2916

Divide 1 por tu respuesta. (Esta es la resistencia total, en ohmios).

1+.2916 =3.4282

3,428 ohmios es la resistencia total del circuito.
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La conductancia es una medida de cuanta corriente conducira un circuito. Es el reciproco de la resistencia.
Esto significa, por ejemplo, que una resistencia de 4 ohmios tiene una conductancia de 1/4 0 0,25 siemen.
Para encontrar la conductancia total de un circuito, sume las conductancias individuales.

12 Volts

E+

e
R» Rj

1+4=.25
1+ 24=.0416

.25 +.0416=/.2916

1+.2916=3.4282
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Circuitos equivalentes

Con frecuencia, los circuitos complejos incluyen componentes en ambas seriesyparalela. Para calcular el tamafio
del fusible o del conductor, a menudo es necesario encontrar la corriente total. Por lo general, la forma mas facil de
hacer esto es reducir el circuito a una sola carga equivalente y calcular la corriente en él. El procedimiento consta
de varios pasos:

1. Primero, reemplace dos componentes cualesquiera que estén conectados en serie con un solo
componente que tenga una resistencia igual a la suma de sus resistencias. En otras palabras, si
encuentra dos componentes unidos en serie y nada mas esta conectado a su unién, sume sus
resistencias y reemplacelas con un solo componente equivalente.

1/R, + 1/R,

}

2. Segundo, reemplace dos componentes cualesquiera que estén conectados en paralelo con un solo
componente que tenga una conductancia igual a la suma de sus conductancias. Deberd volver a
convertir la conductancia equivalente en una resistencia antes de agregarla a la resistencia de otro

componente en serie.
@

e AN e
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3. Repita este procedimiento tantas veces como sea necesario hasta que todas las combinaciones de componentes hayan sido

\/V\/\ .
Ejercicio practico
1]

&
240 Volts
W
—i5
2] s3]
O o o

Dos elementos del horno estan dispuestos con tres interruptores para proporcionar tres configuraciones de
calor: alto, medio y bajo. En baja, los dos elementos estan conectados en serie entre 240 voltios. En medio, uno
esta conectado a 240 voltios y el otro no esta conectado. En alta, ambos elementos estan conectados a través de
240 voltios en paralelo.

reemplazadas por un equivalente.

A. Encierre en un circulo el interruptor o interruptores que deben estar cerrados en cada configuracién.
Bajo: 1,2,3

Medio: 1, 2, 3

Alto: 1,2,3

B. ¢Qué interruptores nunca deben cerrarse al mismo tiempo? ;Por qué?
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Seccion de Impedancia y Resistencia

En los circuitos de CAy CC que contienen cargas puramente resistivas, como luces y calentadores, se puede aplicar la Ley de Ohm
para calcular la corriente, el voltaje y la resistencia. Sin embargo, cuando los circuitos de CA contienen bobinas o condensadores, se
altera el comportamiento de la corriente y el voltaje.

Por ejemplo, puede medir la resistencia de una bobina en 2 ohmios. De acuerdo con la Ley de
Ohm, esperaria que fluyan 12 amperios cuando coloque 24 voltios en la bobina, y esto es lo que
mediria si los 24 voltios fueran CC. Sin embargo, si es CAy mide la corriente, encontrara que es
mucho menor. La Ley de Ohm no parece estar funcionando.

IMPEDANCIA = RESISTENCIA Y REACTANCIA.

La razén es que las bobinas y los capacitores en los circuitos de CA se oponen al flujo de corriente con una fuerza llamada
Reactancia. Tanto la reactancia como la resistencia impiden la corriente en estos circuitos.

El término Impedancia, representado por la letra Z, se usa para incluir tanto la reactancia como la
resistencia, y reemplaza la "R" en la Ley de Ohm.

Z=V/I

La impedancia, Z, de un componente o circuito es su oposicién total al flujo de corriente.

Resistencia
Cuando se aplica voltaje alterno a cualquier componente resistivo, la corriente producida alterna
exactamente en sincronia con el voltaje.

* V

ANOAWA

Tanto la corriente como el voltaje siguen un patrén de onda sinusoidal, con picos de voltaje y corriente positivos y
negativos que ocurren exactamente al mismo tiempo.
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Reactancia inductiva

En bobinas, o inductores, la corriente va a la zaga del voltaje en 90o.

w '
La inductancia electromagnética, como vimos en la leccién 2, es la generacién de un voltaje cada vez que la
corriente cambia su valor en un cable. Cuando se enrolla el alambre, el efecto se intensifica.

El voltaje inducido en una bobina se llama Counter EMF. Su polaridad es opuesta a la polaridad del voltaje
aplicado, por lo que en realidad funciona en contra del voltaje aplicado y se opone al cambio en el nivel de
corriente. Counter EMF puede representarse como una fuerza que la corriente debe vencer. El efecto es que
la corriente se ralentiza en relacion con el voltaje aplicado. Su flujo se ve impedido y se queda atras del voltaje
aplicado.

Esta es la férmula para calcular la reactancia inductiva de una bobina:
o
X, =6.28 xfxL
L -

En los casos en que la resistencia de una bobina es baja, X es también la impedancia, en ohmios, de la bobina,
ya que se puede ignorar la baja resistencia. L es la inductancia de la bobina, medida en Henrys. Cuanto mayor
sea el diametro de la bobina, y cuantas mas vueltas tenga, mayor serd su inductancia.

f representa la frecuencia de CA, normalmente 50 o 60 Hertz.
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Ejercicio practico
1. Una bobina tiene una capacidad nominal de 500 milihenrys y se usara en un circuito de 60 Hertz. ;Cual sera
su impedancia?

2. El voltaje a través de una bobina en un circuito de 50 hercios es de 240v. Un amperimetro
indica que por él circulan 3 amperios de corriente. ;Cual es su impedancia?
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Combinaciéon de impedancias en serie y paralelo

Anteriormente, vimos cdémo combinar resistencias en serie y en paralelo en una sola resistencia
equivalente.

El mismo procedimiento funcionarda para combinar la reactancia en cualquier circuito en serie o en paralelo si los
componentes son todos condensadores o todas bobinas. En otras palabras:

1. Para encontrar una reactancia equivalente para la reactancia inductiva de bobinas en serie y condensadores en
serie, sume sus reactancias.

2. para encontrar una reactancia equivalente para reactancias paralelas, dividalas en 1, sume los resultados y luego divida
los resultados en 1 nuevamente para obtener una sola reactancia equivalente.

En los circuitos donde se mezclan bobinas, capacitores y resistencias, el procedimiento es mas complicado, ya
que la tension y la corriente estan en fase en la resistencia, y desfasadas en sentido contrario en capacitores y
bobinas.

Ejercicio practico

Asumir 60 ciclos AC:
1. ¢Cual es la reactancia de esta combinacién en serie de dos bobinas de 2 milihenrios?

2. ;Cual es la corriente de la fuente en este circuito de dos condensadores de 10 microfaradios en paralelo?
Nota: 1 faradio = 1 000 000 microfaradios.
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Comprension de la energia monofasica

BLACK (Hot)

COPPER (Ground)

2-WIRE WITH GROUND Ve (Neutal)

/ B

WHITE (Neutral)

< RED (Hot)

3-WIRE WITH GROUND B TN

TYPES OF SHEATHED WIRE

Pregunta 162

En ingenieria eléctrica, la energia eléctrica monofasica se refiere a la distribucion de energia eléctrica de corriente
alterna mediante un sistema en el que todos los voltajes del suministro varian al unisono. La distribucion
monofasica se utiliza cuando las cargas son principalmente de iluminacién y calefaccién, con pocos motores
eléctricos grandes. Un suministro monofasico conectado a un motor eléctrico de corriente alterna no produce un
campo magnético giratorio; Los motores monofasicos necesitan circuitos adicionales para el arranque, y dichos
motores son poco comunes por encima de 10 o 20 kW en la clasificacion.

En cambio, en un sistema trifasico, las corrientes en cada conductor alcanzan sus valores maximos
instantaneos de forma secuencial, no simultanea; en cada ciclo de la frecuencia industrial, primero uno, luego
el segundo, luego el tercero alcanza su valor maximo. Las formas de onda de los tres conductores de
alimentacion estan desplazadas entre si en el tiempo (retrasadas en fase) en un tercio de su periodo. Cuando
las tres fases estan conectadas a bobinados alrededor del interior del estator de un motor, producen un
campo magnético giratorio; dichos motores son de arranque automatico.

Frecuencias estandar de potencia monofasica

Las frecuencias estandar de los sistemas de energia monofasicos son 50 o 60 Hz. Las redes especiales de
energia de traccion monofasica pueden operar a 16,67 Hz u otras frecuencias para alimentar los ferrocarriles
eléctricos. En algunos paises, como los Estados Unidos, la fase Unica se suele dividir por la mitad para crear
energia eléctrica de fase dividida para electrodomésticos e iluminacién.

La distribucion de energia monofasica se usa ampliamente, especialmente en areas rurales, donde el costo de una
red de distribucion trifasica es alto y las cargas del motor son pequefias y poco comunes.

Los sistemas de alta potencia, digamos, cientos de kVA o mas, son casi siempre trifasicos. El suministro mas grande
normalmente disponible como monofasico varia segun los estdndares de la empresa eléctrica. En el Reino Unido,
un suministro doméstico monofasico puede tener una clasificacién de 100 A o incluso 125 A, lo que significa que
hay poca necesidad de trifasico en un entorno doméstico o comercial pequefio.
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Gran parte del resto de Europa ha tenido tradicionalmente limites mucho mas pequefios en el tamafio de los suministros

monofasicos, lo que ha dado como resultado que incluso las casas reciban suministro trifasico (en dreas urbanas con redes de

suministro trifasico).

En América del Norte, las residencias individuales y los pequefios edificios comerciales con servicios de hasta
aproximadamente 100 kVA (417 amperios a 240 voltios) generalmente tendran distribucién monofésica de tres hilos, a
menudo con un solo cliente por transformador de distribucion. En casos excepcionales, se pueden proporcionar servicios
trifilares monofasicos mas grandes, generalmente solo en areas remotas donde la distribucion polifasica no esta

disponible.

IF PATH (Conductive) IS FORMED,
THE MULTIMETER WILL EMIT
ABEEP

IF PATH (Conductive) IS BROKEN,
THE MULTIMETER WILL REMAIN
SILENT

MUTLTIMETER CONTINUITY TEST

En las zonas rurales, los agricultores que deseen utilizar motores trifasicos pueden instalar un convertidor de fase si
solo hay disponible un suministro monofasico. Los consumidores mas grandes, como grandes edificios, centros
comerciales, fabricas, bloques de oficinas y bloques de apartamentos de unidades multiples, tendran un servicio
trifasico. En areas densamente pobladas de las ciudades, la red de distribucién de energia se usa con muchos
clientes y muchos transformadores de suministro conectados para proporcionar cientos o miles de kVA, una carga

concentrada en unos pocos cientos de metros cuadrados.
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Comprender la energia trifasica

La energia eléctrica trifasica es un método comun de generacion, transmisién y distribucion de energia
eléctrica de corriente alterna. Es un tipo de sistema polifasico y es el método mas comun utilizado por
las redes eléctricas en todo el mundo para transferir energia. También se utiliza para alimentar grandes
motores y otras cargas pesadas. Un sistema trifasico es generalmente mas econémico que otros
porque utiliza menos material conductor para transmitir energia eléctrica que los sistemas monofasicos
o bifasicos equivalentes al mismo voltaje. El sistema trifasico fue introducido y patentado por Nikola
Tesla en 1887 y 1888.

En un sistema trifasico, tres conductores de circuito transportan tres corrientes alternas (de la misma
frecuencia) que alcanzan sus valores maximos instantaneos en momentos diferentes. Tomando un conductor
como referencia, las otras dos corrientes se retrasan en el tiempo entre un tercio y dos tercios de un ciclo de
la corriente eléctrica. Este retraso entre fases tiene el efecto de proporcionar una transferencia de potencia
constante en cada ciclo de la corriente y también hace posible producir un campo magnético giratorio en un
motor eléctrico.

Los sistemas trifasicos pueden tener un cable neutro. Un cable neutro permite que el sistema trifasico
use un voltaje mas alto mientras admite electrodomésticos monofasicos de voltaje mas bajo. En
situaciones de distribucidn de alta tensién, es comun no tener un cable neutro ya que las cargas
pueden conectarse simplemente entre fases (conexion fase-fase).

Pregunta 180
La trifasica tiene propiedades que la hacen muy deseable en los sistemas eléctricos de potencia:

- Las corrientes de fase tienden a cancelarse entre si, sumando cero en el caso de una carga
balanceada lineal. Esto permite eliminar o reducir el tamafio del conductor neutro; todos los
conductores de fase transportan la misma corriente y, por lo tanto, pueden tener el mismo tamafio,
para una carga equilibrada.

- Latransferencia de energia a una carga balanceada lineal es constante, lo que ayuda a reducir las vibraciones del
motor y del generador.

- Los sistemas trifasicos pueden producir un campo magnético que gira en una direccién especifica, lo
que simplifica el disefio de motores eléctricos.

- Tres es el orden de fase mas bajo para exhibir todas estas propiedades.

La mayoria de las cargas domésticas son monofasicas. En América del Norte y algunos otros lugares, la energia
trifasica generalmente no ingresa a los hogares. Incluso en areas donde lo hace, generalmente se divide en el
tablero de distribucién principal y las cargas individuales se alimentan desde una sola fase. A veces se utiliza para
alimentar estufas eléctricas y secadoras de ropa eléctricas.

3 04 hilos

Los circuitos trifasicos se presentan en dos variedades: tres hilos y cuatro hilos. Ambos tipos tienen tres cables
energizados ("calientes" o "vivos"), pero el circuito de 4 cables también tiene un cable neutro. El sistema de tres
hilos se utiliza cuando las cargas en los 3 hilos vivos se van a equilibrar, por ejemplo, en motores o elementos
calefactores con 3 bobinas idénticas. El cable neutro se utiliza cuando existe la posibilidad de que las cargas no
estén equilibradas. Un ejemplo comun de esto es la distribucién local en Europa, donde cada casa estara conectada
a solo uno de los cables vivos, pero todos conectados al mismo neutro.

El neutro lleva el "desequilibrio" entre la potencia transportada por los 3 cables vivos. Por lo tanto, los ingenieros
eléctricos trabajan arduamente para asegurarse de que la energia se comparta por igual, de modo que el cable
neutro lleve la menor cantidad de energia posible y, por lo tanto, se pueda hacer mucho mas pequefio que los otros
3.
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Las designaciones de '3 hilos' y '4 hilos' no cuentan el cable de tierra que se usa en muchas lineas de
transmisidn, ya que es Unicamente para proteccién contra fallas y rayos y no sirve para suministrar energia
eléctrica.

La clase mas importante de carga trifasica es el motor eléctrico. Un motor de induccién trifasico tiene un disefio
simple, un par de arranque inherentemente alto y una alta eficiencia. Dichos motores se aplican en la industria para
bombas, ventiladores, sopladores, compresores, accionamientos de transportadores, vehiculos eléctricos y muchos
otros tipos de equipos accionados por motor. Un motor trifasico es mas compacto y menos costoso que un motor
monofasico de la misma clase de voltaje y capacidad nominal, y los motores de CA monofasicos de mas de 10 HP
(7,5 kW) son poco comunes. Los motores trifasicos también vibran menos y por lo tanto duran mas que los motores
monofasicos de la misma potencia utilizados en las mismas condiciones.

Las cargas de calefaccién por resistencia, como calderas eléctricas o calefaccion de espacios, pueden conectarse a
sistemas trifasicos. La iluminacién eléctrica también se puede conectar de manera similar. Estos tipos de cargas no
requieren el campo magnético giratorio caracteristico de los motores trifasicos, pero aprovechan el mayor nivel de
voltaje y potencia generalmente asociado con la distribucién trifasica. Los sistemas de iluminacion fluorescente
monofasicos heredados también se benefician de un parpadeo reducido en una habitacion si los accesorios
adyacentes se alimentan de diferentes fases.

Los grandes sistemas rectificadores pueden tener entradas trifasicas; la CC resultante es mas facil de filtrar (suave)
que la salida de un rectificador monofasico. Dichos rectificadores pueden usarse para cargar baterias, procesos de
electrélisis como la produccién de aluminio o para operar motores de corriente continua.

TYPICAL COLOR CODING
FOR 120 VOLT WIRING
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Mas sobre energia eléctrica trifasica

En ingenieria eléctrica,tres fasesLos sistemas eléctricos de potencia tienen al menos tres conductores que
transportan tensiones de corriente alterna que estan desfasadas en el tiempo en un tercio del periodo. Un sistema
trifasico se puede organizar en tridngulo (A) o estrella (Y) (también denominado estrella en algunas areas). Un
sistema en estrella permite el uso de dos voltajes diferentes de las tres fases, como un sistema de 230/400 V que
proporciona 230 V entre el neutro (hub central) y cualquiera de las fases, y 400 V en cualquiera de las dos fases. Un
arreglo de sistema delta solo proporciona una magnitud de voltaje, sin embargo, tiene una mayor redundancia ya
que puede continuar operando normalmente con uno de los tres devanados de suministro fuera de linea, aunque al
57.7% de la capacidad total. Las corrientes armonicas en el neutro pueden volverse muy grandes si se conectan
cargas no lineales.

Definiciones
En una topologia conectada en estrella (estrella), con secuencia de rotacién L1 - L2 - L3, las tensiones instantaneas
variables en el tiempo se pueden calcular para cada fase A, C, B respectivamente mediante:

Viieny =sin () * Vp

2 1
Via—n = sin (9 - §?r) * Vp = sin (9 + §?T) * Vp

y 2
Ifl;;ﬂ-\: = sin (9 — §ﬂ') ¥ Irp = sin (8 + §3T) * I'}:’

donde:
Vpes el voltaje pico,

0 = 2“rrftes el angulo de fase en radianes
Lesel tiempo en segundos

es la frecuencia en ciclos por sequndo y
las tensiones L1-N, L2-N y L3-N estan referenciadas al punto de conexién en estrella.

Cargas Balanceadas

En general, en los sistemas de energia eléctrica, las cargas se distribuyen de la manera mas uniforme posible
entre las fases. Es una practica habitual analizar primero un sistema equilibrado y luego describir los efectos de
los sistemas desequilibrados como desviaciones del caso elemental.

Transferencia de potencia constante
Una propiedad importante de la potencia trifasica es que la potencia disponible para una carga resistiva,
P=VI=%V?2

, es constante en todo momento.

V2
p,. =&
Li R

PTOT:ZPLi

Para simplificar las matematicas, definimos una potencia no dimensional para intermedia

1
) p=vzProrR
calculos, P

2 { 4 3
p= sin?  + sin® (9 - ?*r) + sin? (6' - §?r) =

8o |
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Por lo tanto (sustituyendo de nuevo):
2

b _ 3V

TOT = ——

2R

como hemos eliminado podemoﬂ/er que la potencia total no varia con el tiempo. Esto es esencial para mantener
grandes generadores y motores funcionando sin problemas. En realidad, la carga no necesita ser resistiva para
lograr una potencia instantanea constante ya que, siempre que esté balanceada o sea la misma para todas las
fases, se puede escribir como

Z =|Z|e¥

de modo que la corriente maxima es

Ip=-2X
1Z]

para todas las fases y las corrientes instantaneas son

ILI =Ipsin(8— 55')

5
Ipo = Ipsin (a 5T - -';))

4
IL3:IpSill (8—571'—(,9)

Ahora las potencias instantaneas en las fases son

Ppy =V Iy = Vplpsin (0) sin (0 — @)
2 2

Pio =Violio = VpIpsin (9 - 571‘) sin (6' - g'n - ip)
4 4

Py =Vl =VpIpsin (8 — g‘ﬂ') sin (9 -3

Usando férmulas de resta de angulos:
Vplp
Py = 5 [cos p — cos (26 — )]

P, = VP;P [cos&p — COS (29 — %;'r - Lp)]
P = VP2IP [cosq) — COS (29 - gw - L,D):|

que se suman para una potencia instantanea total

Vel 4 8
Pror = P2 r {3(305\',.:1 o [005(29 — ) + cos (29 37— \',:‘) + cos (29 —37~ 9’))]}
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Dado que los tres términos encerrados entre corchetes son un sistema trifasico, suman ceroy
la potencia total se convierte en

3Vplp
Pror = 5 Cos
° 2
3V3
Pror = — Cos

2| Z|

Sin corriente neutra
Para el caso de cargas iguales en cada una de las tres fases, no fluye corriente neta en el neutro. La corriente neutra es
la suma vectorial invertida de las corrientes de linea. Véanse las leyes de los circuitos de Kirchhoff.

Vii-~ Vie-~ Via-n
I — —‘. I — "—'_ I y —_— e
L1 R L2 R L3 R
—In=1Ip1+ Ipo+ I3
._InR
Definimos una corriente no dimensio_nalizada, ‘PZ .
¢ = sinf + sin(f — 7) + sin(f + T)
27

= sinf + 2sinf cos 3

=sinf — sinf
=10

Como hemos demostrado que la corriente neutral es cero, podemos ver que quitar el ndcleo neutral no
tendra ningun efecto en el circuito, siempre que el sistema esté balanceado. Estas conexiones generalmente
se utilizan solo cuando la carga en las tres fases es parte del mismo equipo (por ejemplo, un motor trifasico),
ya que, de lo contrario, la conmutacién de cargas y ligeros desequilibrios provocarian grandes fluctuaciones
de tension.

Sistemas desequilibrados

En la practica, los sistemas rara vez tienen cargas, corrientes, tensiones e impedancias perfectamente
equilibradas en las tres fases. El andlisis de casos desequilibrados se simplifica enormemente mediante el uso
de técnicas de componentes simétricos. Un sistema desbalanceado se analiza como la superposicién de tres
sistemas balanceados, cada uno con la secuencia positiva, negativa o cero de voltajes balanceados.

Al especificar tamafios de cableado en un sistema trifasico, solo necesitamos saber la magnitud de
las corrientes de fase y neutro. La corriente neutral se puede determinar sumando las corrientes
trifasicas juntas como numeros complejos y luego convirtiendo de rectangular a polar co-

ordenadas. Si las corrientes trifasicas RMS (Root Mean Square) son, vy, IéchnIiéate RI\IS,'&
neutra es:

£ ]

ILl-I—ILQ*COS§ﬁ+]*IL2*5111§W+IL;;*(‘OS§3T—|—]*IL3*SID §$‘T

1 [l 1 [l

que resuelve a
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3
ILl—ILg#U.S—IL;;*[).E)-I—_}.*\{Tﬁ*(ILQ—IL;;)

La magnitud polar de esto es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las partes real e
imaginaria, que se reduce a

VI 4+ Dot By = Ipy# Do — Ipys Iy — Ipp ¢ g

Cargas no lineales

Con cargas lineales, el neutro solo lleva la corriente debido al desequilibrio entre las fases. Los dispositivos que utilizan el
extremo frontal del rectificador-condensador, como fuentes de alimentacién conmutadas, computadoras, equipos de
oficina y similares, producen arménicos de tercer orden. Tercero, la corriente estd en fase en todas las fases de suministro.
Los terceros armonicos se suman en el neutro, lo que puede causar que la corriente del neutro en un sistema en estrella
exceda la corriente de fase.

Campo magnético giratorio

Cualquier sistema polifasico, en virtud del desplazamiento temporal de las corrientes en las fases, permite generar
facilmente un campo magnético que gira a la frecuencia de linea. Tal campo magnético giratorio hace posibles los
motores de induccién polifasicos. De hecho, cuando los motores de induccién deben funcionar con energia
monofasica (como la que normalmente se distribuye en los hogares), el motor debe contener algiin mecanismo
para producir un campo giratorio; de lo contrario, el motor no puede generar ningun par de parada y no arrancara.
El campo producido por un devanado monofasico puede proporcionar energia a un motor que ya estd girando,
pero sin mecanismos auxiliares, el motor no acelerara cuando esté parado cuando esté energizado.

Un campo magnético giratorio de amplitud constante requiere que las corrientes trifdsicas sean iguales en
magnitud y se desplacen con precisién un tercio de un ciclo en fase. El funcionamiento desequilibrado
provoca efectos no deseados en motores y generadores.

Conversion a otros sistemas de fase

Siempre que dos formas de onda de voltaje tengan al menos algin desplazamiento relativo en el eje del
tiempo, que no sea un multiplo de medio ciclo, se puede obtener cualquier otro conjunto polifasico de
voltajes mediante una matriz de transformadores pasivos. Dichos arreglos equilibraran uniformemente la
carga polifasica entre las fases del sistema fuente. Por ejemplo, se puede obtener energia bifasica
balanceada de una red trifasica usando dos transformadores especialmente construidos, con derivaciones al
50% y al 86,6% del voltaje primario. Estoscott tLa conexién produce un verdadero sistema de dos fases con
una diferencia de tiempo de 90° entre las fases. Otro ejemplo es la generacion de sistemas de mayor orden
de fase para grandes sistemas rectificadores, para producir una salida de CC mas suave y reducir las
corrientes armonicas en el suministro.

Cuando se necesita trifasico pero el proveedor de electricidad solo dispone de monofasico, se
puede usar un convertidor de fase para generar energia trifasica a partir del suministro
monofasico.

Medidas del sistema

Es posible medir la potencia en un sistema trifasico utilizando dos transductores cuando no hay neutro,
o tres transductores cuando hay neutro. El teorema de Blondel establece que el nimero de elementos
de medicién necesarios es uno menos que el nimero de conductores que transportan corriente.
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Convertidores de fase Pregunta 197

Ocasionalmente, las ventajas de los motores trifadsicos hacen que valga la pena convertir la energia
monofasica en trifasica. Es posible que los clientes pequefios, como las propiedades residenciales o agricolas,
no tengan acceso a un suministro trifasico o no deseen pagar el costo adicional de un servicio trifasico, pero
aun deseen utilizar equipos trifasicos. Dichos convertidores también pueden permitir variar la frecuencia
(resintesis) permitiendo el control de la velocidad. Algunas locomotoras ferroviarias se estan pasando a
motores multifasicos accionados por dichos sistemas, aunque el suministro entrante a una locomotora casi
siempre es CC o CA monofasica.

Debido a que la energia monofasica llega a cero en cada momento en que el voltaje cruza cero, pero la energia
trifdsica entrega energia continuamente, cualquier convertidor de este tipo debe tener una forma de almacenar la
energia necesaria durante una fraccién de segundo.

Un método para usar equipos trifasicos en un suministro monofasico es con un convertidor de fase rotatorio,
esencialmente un motor trifasico con arreglos de arranque especiales y correccion del factor de potencia que
produce voltajes trifasicos balanceados. Cuando se disefian correctamente, estos convertidores rotativos
pueden permitir el funcionamiento satisfactorio de equipos trifasicos, como maquinas herramienta, en un
suministro monofasico. En tal dispositivo, el almacenamiento de energia se realiza por la inercia mecanica
(efecto volante) de los componentes giratorios. A veces se encuentra un volante externo en uno o ambos
extremos del eje.

Un segundo método que fue popular en las décadas de 1940 y 1950 fue el método del transformador. En ese
momento, los condensadores eran mas caros que los transformadores, por lo que se utilizé un
autotransformador para aplicar mas potencia a través de menos condensadores. Este método funciona bien
y tiene partidarios, incluso hoy. El uso del método del transformador de nombre lo separ6 de otro método
comun, el convertidor estatico, ya que ambos métodos no tienen partes méviles, lo que los separa de los
convertidores rotativos.

Otro método que se intenta a menudo es con un dispositivo denominado convertidor de fase estatica. Este método
de hacer funcionar equipos trifasicos se intenta cominmente con cargas de motor, aunque solo suministra energia
y puede hacer que las cargas del motor se calienten y, en algunos casos, se sobrecalienten. Este método no
funciona cuando se trata de circuitos sensibles, como dispositivos CNC o en cargas de induccién y de tipo
rectificador.

Un generador trifasico puede ser accionado por un motor monofasico. Esta combinacién de motory
generador puede proporcionar una funciéon de cambiador de frecuencia asi como conversion de fase, pero
requiere dos maquinas con todos sus gastos y pérdidas. El método de motor-generador también puede
formar una fuente de alimentacién ininterrumpida cuando se usa junto con un volante grande y un grupo
electrégeno de reserva.

Se fabrican algunos dispositivos que crean una imitacién trifasica a partir de suministros monofasicos de tres
hilos. Esto se hace creando una tercera "subfase" entre los dos conductores vivos, lo que da como resultado
una separacion de fase de 180° - 90° = 90°. Muchos dispositivos trifasicos pueden funcionar con esta
configuracién pero con menor eficiencia.

Los variadores de frecuencia (también conocidos como inversores de estado sélido) se utilizan para proporcionar un
control preciso de la velocidad y el par de los motores trifasicos. Algunos modelos pueden ser alimentados por un
suministro monofasico. Los VFD funcionan convirtiendo el voltaje de suministro a CC y luego convirtiendo la CC en
una fuente trifasica adecuada para el motor.
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Los convertidores de fase digitales estan disefiados para operacién de frecuencia fija desde una fuente monofasica. Al igual
gue una unidad de frecuencia variable, utilizan un microprocesador para controlar los componentes de conmutacién de
energia de estado sélido para mantener voltajes trifasicos equilibrados.

Alternativas a la Trifasica
- Laenergia eléctrica de fase dividida se usa cuando la energia trifasica no esta disponible y permite que se
suministre el doble del voltaje de utilizacion normal para cargas de alta potencia.

- Laenergia eléctrica bifasica, como la trifasica, proporciona una transferencia de potencia
constante a una carga lineal. Para las cargas que conectan cada fase al neutro, asumiendo que
la carga tiene el mismo consumo de energia, el sistema de dos hilos tiene una corriente neutra
gue es mayor que la corriente neutra en un sistema trifasico. Ademas, los motores no son
completamente lineales, lo que significa que, a pesar de la teoria, los motores que funcionan
con tres fases tienden a funcionar mas suavemente que los que funcionan con dos fases. Los
generadores de la central eléctrica Adams en las cataratas del Niagara que se instalaron en
1895 eran los generadores mas grandes del mundo en ese momento y eran maquinas de dos
fases. La verdadera distribucién de energia bifasica es basicamente obsoleta. Los sistemas de
propdsito especial pueden usar un sistema de dos fases para el control.

- Laenergia monociclica era un nombre para un sistema de energia de dos fases modificado
asimétrico utilizado por General Electric alrededor de 1897, defendido por Charles Proteus
Steinmetz y Elihu Thomson. Este sistema fue ideado para evitar la infraccién de patentes. En
este sistema, un generador estaba devanado con un devanado monofasico de voltaje completo
destinado a cargas de iluminacién y con una pequefia fraccién (generalmente % del voltaje de la
linea) devanado que producia un voltaje en cuadratura con los devanados principales. La
intencién era utilizar este devanado adicional de "cable de alimentacién" para proporcionar par
de arranque para motores de induccion, con el devanado principal proporcionando energia
para cargas de iluminacion. Después de la expiracién de las patentes de Westinghouse sobre
sistemas de distribucién de energia simétricos de dos y tres fases, el sistema monociclico dejé
de usarse;

- Se han construido y probado sistemas de alto orden de fase para la transmisién de energia. Tales lineas de
transmisién usan seis (bipolares, trifasicas) o doce (bipolares, seisfasicas) y emplean practicas de disefio
caracteristicas de las lineas de transmisidn de voltaje extra alto. Las lineas de transmisién de alto orden de
fase pueden permitir la transferencia de mas energia a través de un derecho de paso de linea de
transmision determinado sin el gasto de un convertidor de corriente continua de alto voltaje (HVDC) en
cada extremo de la linea.
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Generacion y transmision de energia CA

10v

5v

5v

10v
1SECOND

A partir del gréfico de onda sinusoidal anterior, determine:

A. la frecuencia de la CA.

B. el voltaje pico.

C. el valor RMS del voltaje.

D. cuanto tarda el voltaje en completar un ciclo.
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Corriente continua frente a corriente alterna Pregunta 216

La corriente continua fluye en una sola direccién. En un grafico o en la pantalla de un
osciloscopio siempre aparece a un lado del eje cero, porque su polaridad no cambia.

La corriente continua que no cambia en magnitud (o nivel de corriente) se llama CC constante. Las
baterias producen CC constante.

+ -

DC - STEADY

DC - PULSATING

La CC pulsante cambia en magnitud. Pero también aparece siempre del mismo lado del eje
cero de un osciloscopio, porque su polaridad es constante.

Cambios de corriente alterna tanto en magnitud como en direccién. En un osciloscopio, el voltaje y
la corriente aparecen en ambos lados del eje cero, ya que la polaridad del voltaje se alternay la
corriente cambia de direccién.

+

AC

Este ciclo de aumento, disminucion y reversion ocurre regularmente.
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Induccién de electroiman
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La corriente alterna se genera a través de un efecto eléctrico llamado induccién electromagnética..

La induccién electromagnética es la capacidad de un campo magnético para generar un voltaje o corriente en
un conductor sin contacto fisico.

Cuando el conductor se convierte en parte de un circuito, la corriente fluye en el circuito.

Los generadores convierten el movimiento de rotacion en flujo de corriente. A medida que las bobinas giran a través de un
magnetismo rotacional, se genera voltaje.

Los motores de CA también dependen de la induccién electromagnética. Convierten el flujo de corriente en movimiento de
rotacion.

El conductor y el campo magnético no estan conectados fisicamente, pero se induce un voltaje en el

conductor cuando el conductor se mueve a través del campo magnético, o cuando el campo magnético se
mueve a través del conductor.
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Onda sinusoidal para CA

+
]
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El voltaje y la corriente alternos generados por el movimiento giratorio toman la forma de una onda
sinusoidal. Es la forma mas comun de corriente alterna y voltaje. A medida que el conductor gira a través del
campo magnético, corta las lineas de fuerza magnéticas a una velocidad variable. Como resultado, el voltaje
varia en un patrén regular y repetitivo.
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Las ondas sinusoidales se miden y comparan mediante ciertas caracteristicas

1. La AMPLITUD de la onda sinusoidal te indica el valor maximo de corriente o voltaje; puede
ser positivo o negativo.

2. UN CICLO es una repeticion completa de la forma de onda. Es producido por una
revolucidon completa-3600-del conductor a través del campo magnético. En cada ciclo, hay dos
inversiones y dos maximos.

La onda sinusoidal alcanza su punto maximo en la direccion positiva a 900, cruza el eje cero en 1800, picos en
la direccién negativa en 2700, luego llega a cero nuevamente en 3600.

3. FRECUENCIA es el nimero de ciclos por segundo. Cuanto mayor sea el nimero de ciclos por segundo,
mayor sera la frecuencia. Cuanto mayor sea la frecuencia, menor sera la cantidad de tiempo para un ciclo. La
mayoria de CA se genera a 60 ciclos o 50 ciclos por segundo.

Nota:La amplitud y la frecuencia son independientes. Dos ondas pueden tener la misma amplitud
y frecuencia, la misma amplitud pero diferente frecuencia, diferente amplitud pero la misma
frecuencia, y diferente amplitud y diferente frecuencia.

4. HERTZ es el término usado para ciclos por (segundo. 60 Hertz = 60 ciclos por segundo.

5. El voltaje PICO a PICO es el voltaje medido entre los puntos maximo positivo y maximo negativo
en la onda sinusoidal. Es el doble de la amplitud.

6. El voltaje o corriente RMS (raiz cuadratica media) es un medio estandar para medir voltaje o
corriente alterna. RMS = 0,707 X valor maximo (la amplitud de la onda sinusoidal).

7. Una linea horizontal a través del centro de la onda sinusoidal es el EJE CERO.

una. Todos los valores por encima del eje cero son valores POSITIVOS; todos los valores por debajo del
eje cero son valores NEGATIVOS.

b. La corriente y el voltaje NEGATIVO hacen tanto trabajo como el voltaje y la corriente positivos.
La Unica diferencia es que la polaridad del voltaje es opuesta y el flujo de corriente es en la
direccién opuesta. Producen exactamente la misma cantidad de energia que la corriente y el
voltaje positivos.
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Ejercicio practico

10v

5v

5v

10v
1SECOND

A partir del grafico de onda sinusoidal anterior, determine:

A. la frecuencia de la CA.
B. el voltaje pico.

C. el valor RMS del voltaje.

D. cuanto tarda el voltaje en completar un ciclo.
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Ejercicio practico
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Seccidon del transformador
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Atransformadores un dispositivo eléctrico que transfiere energia entre dos circuitos a través de la induccién
electromagnética. Los transformadores se pueden usar en la conversién de voltaje para transformar un
voltaje de CA de un nivel de voltaje en la entrada del dispositivo a otro nivel en los terminales de salida, para
satisfacer diferentes requisitos de nivel de corriente como fuente de corriente alterna, o se pueden usar para
Adaptacién de impedancia entre circuitos eléctricos no coincidentes para efectuar la maxima transferencia de
potencia entre los circuitos.

Los transformadores se utilizan para aumentar el voltaje antes de transmitir energia eléctrica a largas distancias a través
de cables. Los cables tienen una resistencia que pierde energia a través del calentamiento en joules a una velocidad
correspondiente al cuadrado de la corriente. Al transformar la energia a un voltaje mas alto, los transformadores permiten
una transmisién econémica de energia y distribucién. En consecuencia, los transformadores han dado forma a la industria
de suministro de electricidad, permitiendo que la generacion esté ubicada de forma remota desde los puntos de demanda.
Todo menos una pequefia fraccion de la energia eléctrica del mundo ha pasado a través de una serie de transformadores
en el momento en que llega al consumidor.

Los transformadores también se utilizan ampliamente en productos electrénicos para reducir el voltaje de
suministro a un nivel adecuado para los circuitos de bajo voltaje que contienen. El transformador también aisla
eléctricamente al usuario final del contacto con la tension de alimentacion.

Los transformadores de sefial y audio se utilizan para acoplar etapas de amplificadores y para conectar dispositivos
como micréfonos y tocadiscos a la entrada de los amplificadores. Los transformadores de audio permitieron que los
circuitos telefénicos mantuvieran una conversacién bidireccional a través de un solo par de cables. Un
transformador balun convierte una sefial que esta referenciada a tierra en una sefial que tiene voltajes balanceados
a tierra, como entre cables externos y circuitos internos.
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TRANSFORMER

Un transformador generalmente consta de dos devanados de alambre enrollados alrededor de un ntdcleo comun
para efectuar un acoplamiento electromagnético ajustado entre los devanados. El material del nicleo suele ser un
nucleo de hierro laminado. La bobina que recibe la energia eléctrica de entrada se denomina devanado primario,
mientras que la bobina de salida se denomina devanado secundario.

Una corriente eléctrica alterna que fluye a través del devanado primario (bobina) de un transformador
genera un campo electromagnético en su entorno y un flujo magnético variable en el ntcleo del
transformador.

Por induccion electromagnética, este flujo magnético genera una fuerza electromotriz variable en el
devanado secundario, lo que genera un voltaje en los terminales de salida. Si se conecta una impedancia de
carga a través del devanado secundario, fluye una corriente a través del devanado secundario extrayendo
energia del devanado primario y su fuente de energia.

Un transformador no puede funcionar con corriente continua, pero produce un pulso de salida corto a medida que
aumenta el voltaje cuando se conecta a la fuente de CC.
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Parametros de clasificacion de transformadores

Los transformadores se pueden clasificar de muchas maneras, como las siguientes:

Capacidad de potencia: Desde una fraccion de voltioamperio (VA) hasta mas de mil MVA. Deber

de un transformador. Continuo, de corta duracién, intermitente, periédico, variable. Rango de
frecuencia: Frecuencia industrial, frecuencia de audio o frecuencia de radio. Clase de tension:

Desde unos pocos voltios hasta cientos de kilovoltios.

Tipo de refrigeracion: Seco y sumergido en liquido - autoenfriado, enfriado por aire forzado; sumergido en liquido - enfriado por
aceite forzado, enfriado por agua.

aplicacion de circuito. Como fuente de alimentacion, adaptacidn de impedancia, voltaje de salida y estabilizador
de corriente o aislamiento de circuito.

Utilizacion: Pulso, potencia, distribucion, rectificador, horno de arco, salida de amplificador, etc.. forma

magneética bdsica. Forma de nucleo, forma de caparazén.

Descriptor de transformador de potencial constante: Step-up, step-down, aislamiento.

Configuracion general de bobinado: Por grupo de vectores EIC: varias combinaciones posibles de dos
devanados de las designaciones de fase delta, estrella o estrella, y zigzag o estrella interconectada; otro -
autotransformador, Scott-T, devanado del transformador de puesta a tierra en zigzag.

Configuracion del devanado de cambio de fase del rectificador. 2 devanados, 6 pulsos; 3 devanados, 12

pulsos; ... devanado n, [n-1]*6 pulsos; poligono; etc..

Tipos de transformadores

Varios disefios de aplicaciones eléctricas especificas requieren una variedad de tipos de transformadores. Aunque
todos comparten los principios caracteristicos basicos de los transformadores, su construccién o propiedades
eléctricas se personalizan para ciertos requisitos de instalacion o condiciones del circuito.

Autotransformador. Transformador en el que parte del devanado es comun tanto al circuito primario
como al secundario.

Transformador de voltaje de condensador. Transformador en el que se utiliza un divisor de condensadores para
reducir el alto voltaje antes de aplicarlo al devanado primario.

Transformador de distribucion, transformador de potencia. Las normas internacionales distinguen entre
los transformadores de distribucion que se utilizan para distribuir energia desde las lineas y redes de
transmision para consumo local y los transformadores de potencia que se utilizan para transferir energia
eléctrica entre el generador y los circuitos primarios de distribucion.

Transformador regulador de dngulo de fase: Transformador especializado utilizado para controlar el flujo
de potencia real en redes de transmision de electricidad trifasicas.

Transformador Scott-T. Transformador utilizado para la transformacién de fase de trifasico a
bifasico y viceversa.

Transformador polifdsico: Cualquier transformador con mas de una fase.

Transformador de puesta a tierra: Transformador utilizado para poner a tierra circuitos trifdsicos para crear un
neutro en un sistema de tres hilos, usando un transformador estrella-tridngulo, o0 mas comdnmente, un
devanado de puesta a tierra en zigzag.

Transformador de fugas: Transformador que tiene devanados débilmente acoplados.

transformador resonante: Transformador que utiliza resonancia para generar un alto voltaje
secundario.

Transformador de audjo: Transformador utilizado en equipos de audio.

Transformador de salida: Transformador utilizado para hacer coincidir la salida de un amplificador de valvula con su
carga. Transformador de instrumentos: Transformador de corriente o potencial utilizado para representar con precisién
y seguridad la tensién, la corriente o la posicién de fase de circuitos de alta tensién o alta potencia.
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Aplicaciones de transformadores

Los transformadores realizan la conversion de voltaje; proteccion de aislamiento; y adaptacion de impedancia. En
términos de conversion de voltaje, los transformadores pueden aumentar el voltaje/reducir la corriente de los
generadores a las lineas de transmisidn de alto voltaje, y reducir el voltaje/elevar la corriente a los circuitos de
distribucién locales o clientes industriales.

El transformador elevador se usa para aumentar el voltaje secundario en relacion con el voltaje primario, mientras
que el transformador reductor se usa para disminuir el voltaje secundario en relacién con el voltaje primario. Los
transformadores varian en tamafio desde miniaturas utilizadas en micr6fonos hasta unidades que pesan cientos de
toneladas que se interconectan a la red eléctrica. Se utiliza una amplia gama de disefios de transformadores en
aplicaciones de energia eléctrica y electrénica, incluidos transformadores de conversién de energia en miniatura, de
audio, de aislamiento, de alta frecuencia, etc.

Principios basicos del transformador
El funcionamiento de un transformador se basa en dos principios de las leyes de la induccién electromagnética:
una corriente eléctrica a través de un conductor, como un cable, produce un campo magnético que rodea al
cable, y un campo magnético cambiante en la vecindad de un cable induce una voltaje a través de los extremos
de ese cable.

(-]
El campo magnético excitado en la bobina qIZO 100 ‘\/§ B
primaria da lugar a la autoinduccién asi como
a la induccién mutua entre bobinas.

Esta autoinduccion contrarresta el campo
excitado hasta tal punto que la corriente
resultante a través del devanado primario es
muy pequefia cuando ninguna carga extrae
energia del devanado secundario.

Los principios fisicos del comportamiento
inductivo del transformador se comprendeny
formalizan mas facilmente cuando se hacen
algunas suposiciones para construir un VL = \/3_’ Vp
modelo simple que se denomina
transformador ideal.

Este modelo se diferencia detransformadores realessuponiendo que el transformador esta perfectamente construido y
despreciando que se produzcan pérdidas eléctricas o magnéticas en los materiales utilizados para construir el dispositivo.
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Transformadores Pregunta 237

* Hacer posible la transmision y distribucién de energia CA.
* Transformar valores de tension y corriente.

* Funciona segun el principio de induccién electromagnética.

* Por lo general, transfiere voltajes de CA de un circuito a otro.

4 Volts 4 Volts

La mayoria de los transformadores estan disefiados para subir o bajar el voltaje, aunque algunos
se usan solo para aislar un voltaje de otro.

Los transformadores funcionan porque la corriente eléctrica genera un campo magnético alrededor de su conductor. Si el
flujo de corriente es estable, como en CC, el campo magnético es constante. Pero en CA, a medida que la corriente cambia
de direccién, el campo magnético contintia expandiéndose y colapsandose.

Los transformadores constan de un devanado primario o bobina conectada al circuito fuente y un devanado
secundario conectado al circuito de carga. Cuando la CA fluye a través del primario, su campo magnético colapsado
y expandido induce un voltaje y una corriente en el secundario a medida que las lineas de fuerza siguen cortando
los devanados de la bobina secundaria.

Cada vuelta de cable en la bobina primaria tiene una parte igual en el voltaje primario a través de ella.

Se induce el mismo voltaje en cada vuelta de la bobina secundaria. Entonces, si cada vuelta en la bobina
primaria tiene 4 voltios, cada vuelta en la secundaria también tendra 4 voltios.
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120 Turns

30 Turns

480 Volts 120 Volts

Transformadores reductores
Si hay menos vueltas en el secundario, el voltaje secundario sera menor que el primario.

600 Turns

120 Turns

2400 Volts

Transformadores elevadores
Si hay mas vueltas en la bobina secundaria que en la primaria, el voltaje serd mayor en el
circuito secundario.
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STAR
G Cs
INTERCONNECTED (WYE)
140 STAR
THREE SINGLE PHASE

TRANSFORMERS

Los devanados primario y secundario de un transformador se pueden conectar en diferentes configuraciones, como
se muestra, para cumplir practicamente cualquier requisito. En el caso detransformador trifasicodevanados, son
posibles tres formas de conexion: “estrella” (estrella), “triangulo” (malla) y “estrella interconectada” (zig-zag).

Las combinaciones de los tres devanados pueden ser con el primario conectado en tridngulo y el secundario conectado en
estrella, o estrella-triangulo, estrella-estrella o triangulo-triangulo, dependiendo del uso de los transformadores.

Cuando los transformadores se utilizan para proporcionar tres o mas fases, generalmente se los denomina
transformadores.Transformador polifasico.
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Triangulo de eficiencia del transformador

VA | eff

y la transposicion de las cantidades triangulares anteriores nos da las siguientes combinaciones de la misma

b A A

@ VA x eff eff . VA

Entonces, para encontrar Watts (salida) = VA x eff., o para encontrar VA (entrada) = W/eff., o para encontrar Eficiencia, eff. =
W/VA, etc.
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Calculo de voltaje

La relacion entre el nUmero de vueltas en el secundario y el primario se llama relacién de vueltas. Esta
formula le permite calcular el voltaje secundario cuando conoce el voltaje primario y la relacion de
vueltas.

secondary turns

p primary turns

Para nuestro transformador elevador

600 : .o B
V,=480v x 20 °7 szmphfy;

V,=480v x5

V,=2400v
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Simbolos de circuito

T v O Dos devanados y un nucleo de hierro, elevadores o

—_ reductores como devanados son proporciones
diferentes.

——= —
SAAA Transformador con dos devanados y niicleo de
N TR TR T hierro.
ANAAS Transformador con tres devanados, dos

TN NG TV TR devanados secundarios.

T S U A

Transformador con pantalla de tierra.

Simbolos de circuitos trifasicos

Los tres devanados primarios estan conectados entre si y los tres devanados secundarios estan
juntos. Esto también se conoce a veces como un transformador polifasico.

Delta Star

Las conexiones mas comunes son YA, AY, AA e YY.

Hay muchas configuraciones posibles que pueden implicar mas o menos de seis devanados y varias conexiones de
derivaciones.
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La conexién de transformadores requiere saber coémo calcular el voltaje, la
corriente y la potencia.

PRIMARY

M

SECONDARY

N = number of turns in winding

El voltaje a través del primario sera el voltaje en cada vuelta multiplicado por el nimero de vueltas. El voltaje
a través del secundario sera el voltaje en cada vuelta multiplicado por el niUmero de vueltas en el secundario.

La relacién entre el voltaje en un devanado y el voltaje en el otro devanado es la misma que la
relacién de vueltas entre los devanados:

La relacion de vueltas de un transformador a menudo se especifica como el niUmero de vueltas en el secundario
dividido por el nimero de vueltas en el primario.

Vs Ts

= TURNS RATIO

—

1) Si se conocen la relacién de vueltas y el voltaje primario, la tensién secundaria es simplemente la tensién primaria
multiplicada por la relacién de vueltas.

2) Sin embargo, la corriente secundaria es la corriente primaria dividida por la relacién de vueltas.

3) Los transformadores generalmente se clasifican en KVA (kilovoltios amperios). La corriente multiplicada por el voltaje entregado
a una carga es casi igual a la corriente multiplicada por el voltaje en el primario, aunque hay alguna pérdida en forma de calor.
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Cuando la corriente de carga cambia, la corriente primaria también cambiara. Si se produce un cortocircuito en la
carga, es casi como si los terminales del devanado primario se hubieran cortocircuitado. Se abrira un fusible o
disyuntor en el lado primario.

Si el circuito secundario se abre de modo que no se extraiga corriente, la corriente primaria sera muy pequefia.

. 100 V3 B

Electricidad Basica - 9/1/2016 182
(866) 557-1746

Para obtener méas informacién, visite: www.LearnEngineering.in



Para obtener mas informacion, visite: www.LearnEngineering.in

Generador de CA trifasico conectado como fuente en estrella a una carga conectada en estrella.

Para el caso de estrella, todas las cargas ven sus respectivos voltajes de linea, y asi:

L= /(-p)

|Z{0taf|
I,=—2 _/(—120° — @'
2= Zoal - )
.= —> /(120°— 8
’ ‘Ztomfl ( )

dondeZwaes la suma de las impedancias de linea y carga (Zwow~ZintZy), yBes la fase de la
impedancia total (Zzota).

La diferencia del angulo de fase entre la tensién y la corriente de cada fase no es necesariamente Oy
depende del tipo de impedancia de carga, Zy. Las cargas inductivas y capacitivas haran que la corriente se
retrase o se adelante con respecto al voltaje. Sin embargo, el angulo de fase relativo entre cada par de lineas
(1a2,2a3y3a1)sequirdsiendo de -120 grados.

Al aplicar la ley de corriente de Kirchhoff (KCL) en el nodo neutro, las corrientes trifasicas se suman a la
corriente total en la linea neutra. En el caso balanceado:

I[+I’2+13:In=0
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Delta
En el circuito delta, las cargas estan conectadas a través de las lineas y, por lo tanto, las cargas ven voltajes de linea a linea:
Vig =WV = Vo = (Vpn40°) — (Va4 — 120°)
= V3V n£30° = V3V, L(phasey, + 30°)

Vo = Vo — V3 = (Vpn £ — 120°) — (Vpn£120°)
= V3VynZ — 90° = 3V, Z(phasey, + 30°)

Var = V3 = V) = (Vpn4£120°) — (Vi Z0°)
= V3V n£150° = V/3V3L(phasey;, + 30°)

Mas: v
L” (30° — 6)
—90° — ¢
|1Z/A| )
= 150° - @
| Z Al ( )

donde@es la fase de la impedancia delta (2a).

Los &ngulos relativos se conservan, por lo quesime retrasazsme retrasaizpor 120 grados. El calculo de las corrientes de linea
mediante el uso de KCL en cada nodo delta da:

Iy = Iy — I3y = I1p — 112 £120°
= \/51124(])}10-86;12 - 300) = \/5]124(—9)

Y de manera similar para cada otra linea:

I, = V3,3 /(phase,, — 30°) = V3I53/(—120° — 6)
Iy = V313 /(phase;, — 30°) = V/313,£(120° — 6)

otra vez,Bes la fase de la impedancia delta (Z).
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Estrellas y triangulos trifasicos

240 Volts

139 Volts

Los voltajes trifasicos se pueden generar y transformar como Wye o Delta. Wye y Delta se refieren a las
conexiones entre los devanados monofasicos que se conectan para crear voltajes trifasicos. Observe la
polaridad de cada devanado en los puntos de conexidn. En una estrella, todos los extremos o 2 estan
conectados entre si, mientras que los comienzos o | estan conectados a la fuente de alimentacion
trifasica, LI, L2 y L3. En un delta, el final (2) de un devanado esta conectado al comienzo (1) de otro
devanado. La energia trifasica esta conectada a cada uno de estos 1,2 puntos de unién.

240 Volts

10A 1]

10 A
240 i/olts

Cada sistema, Wye y Delta, tiene un propésito util. El flujo de voltaje afecta a cada sistema. diferente
debido a la polaridad y la relacién fisica de cada devanado con otro.

En un sistema Wye, el voltaje de fase a fase es 1,73 veces mayor que el voltaje de fase a tierra.
El 1,73 se deriva de la raiz cuadrada de tres. Esto explica la relacion de los tres voltajes

monofasicos diferentes. En un sistema Delta, la corriente de fase a fase es 1,73 veces mayor
que la corriente en cada fase o devanado individual.
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El sistema Wye es bastante popular para edificios comerciales e industriales nuevos y mas grandes.

Los sistemas Wye siempre deben estar conectados a tierra para estabilizar los niveles de voltaje. 480 voltios
es uno de los mejores voltajes para operar motores trifasicos. 277 voltios es uno de los mejores voltajes para
operar iluminacion de descarga de alta intensidad. Un sistema Wye puede entregar ambos voltajes. Fase a
fase el voltaje es 480. Fase a tierra el voltaje es 277.

Para que cualquier sistema trifasico funcione de manera eficiente, las cargas monofasicas deben estar equilibradas.

La corriente entregada en la Fase A debe ser igual a la corriente entregada en la Fase B.

La corriente entregada en la Fase B debe ser igual a la corriente entregada en la Fase C.

Por supuesto, ningun sistema estara perfectamente equilibrado debido a la variacién de las cargas monofésicas. Sin

embargo, el objetivo es equilibrar las cargas lo mas cerca posible.

Electricidad Basica - 9/1/2016 186
(866) 557-1746

Para obtener méas informacién, visite: www.LearnEngineering.in



Para obtener mas informacion, visite: www.LearnEngineering.in

Autotransformadores
La mayoria de los transformadores tienen bobinas primarias y secundarias ‘[
que estan aisladas entre si. Sin embargo, en los autotransformadores, el
rimario y el secundario comparten un devanado comun. -
P y P V, =480V
* La parte del devanado conectada a la fuente es el devanado
primario. ‘[
* La parte del devanado conectada a la carga es el devanado
secundario. V, =288V

* El devanado se puede derivar en cualquier punto para formar

la parte primaria o secundaria del devanado.

* La ubicacidn de la derivacion determina el nimero de vueltas en los
devanados primario o secundario.

Ejercicio practico
(a) ¢Es este un transformador elevador o reductor?
(b) ¢Cual es el voltaje en el secundario?

220 TURNS

100 TURNS

480 VOLTS ___vors

(a) ¢Cudl es el voltaje a través del secundario de 220 vueltas?

(b) ¢Cual es el voltaje por vuelta en el secundario?

(c) Si la carga es de 100 ohmios, ¢cual es la corriente en el lado secundario del transformador?
220 TURNS

100 TURNS

480 VOLTS —__VOLTS
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Energia a través de un transformador

Los transformadores son muy eficientes. La potencia de salida del secundario es casi la misma que la

potencia que la fuente pone en el primario.
P;=P,

Dado que la potencia es igual a la corriente por el voltaje, la corriente secundaria x. tensién secundaria =
corriente primaria x tensioén primaria.

IV, = LV,

Esto significa que a medida que el voltaje aumenta o disminuye en el secundario, la corriente cambia
en la direccién opuesta.

Si se reduce el voltaje, la corriente debe aumentar.
S$* S P" D
100 amperios x 600 voltios = 20 amperios x 3000 voltios

Pérdida de linea Pregunta 253
Los transformadores son esenciales para transmitir energia de manera eficiente. Siempre que se envia energia a través de lineas
de transmision, la resistencia de las lineas da como resultado una pérdida de energia en forma de calor. La férmula para la pérdida

de energia: muestra el gran efecto que tiene el nivel de corriente en la pérdida de energia.

P =yo2R
Las pérdidas de linea se pueden reducir enormemente al reducir la corriente. En la estacion generadora se utilizan
transformadores elevadores para elevar el voltaje a niveles extremadamente altos, a veces mas de 100.000 voltios.

La corriente se vuelve baja y las pérdidas de linea se reducen al minimo.

En las subestaciones y caidas de servicio, los transformadores reductores invierten el proceso y reducen el
voltaje a niveles utilizables.
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Sistema Polifasico

Asistema polifasicoes un medio de distribucién de energia eléctrica de corriente alterna. Los sistemas polifasicos
tienen tres o mas conductores eléctricos energizados que transportan corrientes alternas con un desplazamiento
de tiempo definido entre las ondas de voltaje en cada conductor. Los sistemas polifasicos son particularmente utiles
para transmitir potencia a motores eléctricos.

El ejemplo mas comun es el sistema de energia trifasico utilizado para aplicaciones industriales y para
la transmision de energia. La ventaja mas obvia de la transmisidn de energia trifasica con tres cables,
en comparacion con la transmision de energia monofasica con dos cables, es que la energia transmitida
en el sistema trifasico es el voltaje multiplicado por la corriente en cada cable por el cuadrado. raiz de
tres (aproximadamente 1,73). La potencia transmitida por el sistema monofasico es simplemente el
voltaje multiplicado por la corriente. Asi, el sistema trifasico transmite un 73 % mas de potencia pero
utiliza s6lo un 50 % mas de cable.

Etapas

En los primeros dias de la energia eléctrica comercial, algunas instalaciones usaban sistemas bifasicos de cuatro hilos para
motores. La principal ventaja de estos era que la configuracién del devanado era la misma que la de un motor de arranque
por condensador monofasico y, mediante el uso de un sistema de cuatro hilos, las fases eran conceptualmente
independientes y faciles de analizar con las herramientas matematicas disponibles en ese momento.

Los sistemas bifasicos también se pueden implementar utilizando tres cables (dos "calientes" mas un neutro
comun). Sin embargo, esto introduce asimetria; la caida de tensién en el neutro hace que las fases no estén
separadas exactamente 90 grados.

Los sistemas bifasicos han sido reemplazados por sistemas trifasicos. Un suministro bifasico con 90
grados entre fases se puede derivar de un sistema trifasico utilizando un transformador conectado a
Scott.

Un sistema polifasico debe proporcionar una direccion definida de rotacién de fase, por lo que los voltajes de
imagen especular no cuentan para el orden de fase. Un sistema de 3 hilos con conductores bifasicos separados 180
grados sigue siendo solo monofasico. Dichos sistemas a veces se describen como de fase dividida.

motores

La energia polifasica es particularmente Gtil en motores de CA, como el motor de induccién, donde genera un
campo magnético giratorio. Cuando un suministro de tres o mas fases completa un ciclo completo, el campo
magnético de un motor de dos polos por fase ha girado 360° en el espacio fisico; los motores con mas de dos
polos por fase requieren mas ciclos de suministro de energia para completar una revolucion fisica del campo
magnético, por lo que estos motores funcionan mas lentamente. Los motores de induccién que utilizan un
campo magnético giratorio fueron inventados de forma independiente por Galileo Ferraris y Nikola Tesla
(1885 - 1887) y desarrollados en forma trifasica por Mikhail Dolivo-Dobrovolsky en 1889.

Anteriormente todos los motores comerciales eran de corriente continua, con conmutadores costosos, escobillas de
alto mantenimiento y caracteristicas no aptas para operar en una red de corriente alterna. Los motores polifasicos
son faciles de construir, arrancan automaticamente y tienen poca vibraciéon en comparacién con los motores
monofasicos.
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Ejercicio practico

D

El autotransformador que se muestra arriba tiene dos tomas, igualmente espaciadas en el devanado. ;En
qué puntos se deben realizar las conexiones primarias y secundarias para:

Primario Secundario

1. paso 240 voltios hasta 480 voltios.

2. paso 240 voltios a 160 voltios.

3. proporcione 30 amperios de salida con 10 amperios de entrada.
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Energia trifasica

La mayor parte de la energia se distribuye en forma de CA trifasica. Basicamente, en
lugar de una sola bobina girando en un generador, hay tres bobinas, separadas 120
grados.

>
o
(@

A medida que las bobinas giran a través del campo magnético, se envia energia a través de tres lineas. Se
generan tres ondas sinusoidales de corriente y tensién, desfasadas 120 grados entre si. Cada onda
sinusoidal representa la corriente o el voltaje en una de las fases.

T

©

L Lo (AA_ spase |
gmows (Y Y X ) YN

SINGLE PHASE

La electricidad trifasica alimenta grandes cargas industriales de manera mas eficiente que la
electricidad monofasica. Cuando se necesita electricidad monofasica, esta disponible entre dos
fases o, en algunos sistemas, entre una de las fases y tierra.
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TYPES OF TRANSFORMERS

Orden de fase superior

Se han utilizado ndmeros de fase superiores a tres. Una practica comun para las instalaciones de rectificadores y en los
convertidores HVDC es proporcionar seis fases, con un espaciado de fase de 60 grados, para reducir la generacién de
arménicos en el sistema de suministro de CA 'y proporcionar una corriente continua mas uniforme.

Se han construido lineas experimentales de transmisién de alto orden de fase con hasta 12 fases. Estos permiten la

aplicacion de reglas de disefio de voltaje extra alto (EHV) a voltajes mas bajos y permitirian una mayor transferencia
de energia en el mismo ancho de corredor de linea de transmision.
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El sistema Edison

L1

120 Volts|  [240 Volts|

— NEUTRAL

120 Volts

La mayoria de las CA monofasicas se suministran desdeaSISTEMA EDISON 3 hilos. Hay dos conductores
calientes y un conductor neutro conectado a tierra. En un sistema de 120/240 voltios, el voltaje entre cada
cable vivo y el neutro es de 120 voltios. El voltaje entre los dos cables calientes es de 240 voltios. En un
sistema de 240/480 voltios, los voltajes disponibles son 240 voltios y 480 voltios.

L2

I=2amps

N

2 amps

Una de las principales ventajas del sistema Edison es que el voltaje completo de linea a linea esta disponible para aparatos y
equipos que consumen mucha energia, pero el voltaje a tierra es solo la mitad del voltaje de linea a linea. Cuanto menor sea el
voltaje a tierra en cualquier sistema eléctrico, es menos probable que haya cortocircuitos, incendios y descargas eléctricas.
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Cargas equilibradas y desequilibradas en el sistema Edison

Cuando las cargas estan balanceadas, es decir, cuando tienen la misma resistencia, la misma corriente fluye
en cada alambre caliente. Pero en cualquier instante las corrientes en los cables calientes fluyen en direccién
opuesta. Entonces, la corriente que fluye a través de una carga continla a través de la otra, y no fluye
corriente en el neutro.

I=1AMP

120 OHM’S
| =4 AMP

120 OHM’S
I=5AMP

Cuando las cargas no estan balanceadas, la resistencia de una es mayor que la otra, la corriente fluye
en el neutro. El neutro lleva la diferencia entre la corriente en la primera carga y la corriente en la
segunda carga.

puesta a tierra del sistema

La mayoria de los sistemas de suministro eléctrico, tanto de CA como de CC, estan conectados a tierra en algun punto
como medida de seguridad. "Puesta a tierra" o "puesta a tierra" significa conectar algo con un conductor eléctrico a tierra.

Todos los conductores o piezas metdlicas (conductos, barras colectoras de tierra, envolventes de equipos,
cajas de empalmes, bastidores de maquinas) que estan conectados a tierra en algun punto tienen tensién
cero con respecto a tierra. No hay posibilidad de que fluya corriente entre ellos y cualquier cosa que los
toque. No pueden proporcionar choques.

En los sistemas puestos a tierra, las fallas de aislamiento o los cortocircuitos a tierra en los conductores calientes llevaran alta
corriente y quemaran los fusibles o los interruptores automaticos. Asi es como se supone que funciona el sistema.

Sin embargo, si se interrumpe la conexion a tierra, es posible que una falla de aislamiento o un cortocircuito a tierra en un
conductor caliente no abra un fusible o disyuntor, ni afecte la operacién del sistema en absoluto.

Pero el voltaje en todos los conductores y partes que se supone que deben estar conectados a tierra aumentara
hasta el voltaje total del sistema, juna situacién muy peligrosa! En efecto, el corto a tierra en los conductores activos
ha puesto a tierra el sistema alli, y ha invertido las partes activas y supuestamente conectadas a tierra. Por lo tanto,
es importante que todos los conductores y piezas que se supone que deben estar conectados a tierra estén
conectados a tierra sin resistencia.
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También es importante reconocer la diferencia entre un conductor puesto a tierray un cable de puesta a
tierra.

Un conductor puesto a tierra es cualquier conductor que esta puesto a tierra en la fuente y transporta corriente de carga.

NEUTRAL

GROUNDING
=73 WIRE

Por ejemplo, el neutro en un sistema Edison de 3 hilos es un conductor conectado a tierra, porque
normalmente se espera que transporte corriente de carga siempre que las cargas estén desequilibradas.
Normalmente no debe usarse para conectar a tierra piezas o equipos. Si se desarrollara resistencia en sus
conexiones, cualquier cosa conectada a tierra por él tendria voltaje.

Los conductores puestos a tierra suelen estar aislados, ya que existe la posibilidad de tensién sobre ellos en caso de
una mala conexion.

Un cable de conexidn a tierra, por otro lado, conecta las partes metdlicas del equipo que no conducen corriente a tierra. Tendra
corriente en él solo cuando ocurra una falla, y luego solo brevemente hasta que se funda un fusible o se dispare el interruptor. Por
lo general, no esta dimensionado para transportar corriente de carga completa. No conecte cargas entre un conductor caliente y
un cable de puesta a tierra. Los cables de puesta a tierra a menudo no estan aislados.

A menudo, las piezas metalicas se conectan a tierra a través del conducto, las bandejas de cables, los conductos de barras o los
marcos metdlicos del equipo, y es posible que no haya un cable de conexién a tierra del equipo por separado. La conexién a tierra a
menudo se encuentra en una tuberia de agua o en un marco de construccién de acero. Algunas instalaciones incluyen una varilla
de puesta a tierra clavada en la tierra. Ni un cable de conexién a tierra ni un conductor puesto a tierra deben fusionarse, cambiarse
o romperse de ninguna manera. La conexién a tierra debe ser segura y permanente.

Codificacién de color

* El cable de retorno a tierra NEUTRO siempre es BLANCO o GRIS.

* Los cables VIVOS suelen ser NEGROS o ROJOS.

* El cable de PUESTA A TIERRA, si se utiliza, es VERDE o no est4 aislado.

Electricidad Basica - 9/1/2016 195
(866) 557-1746

Para obtener méas informacién, visite: www.LearnEngineering.in



Para obtener mas informacion, visite: www.LearnEngineering.in

NEUTRAL WIRE IS USUALLY GROUNDED
AT THE POLE AND THE HOME AND IT ACTS
AS SUPPORT FOR 2 "HOT" WIRES

TRANSFORMER

SERVICE DROP
LINES

SERVICE PANEL

G

TO GROUND

BASIC HOME ELECTRICITY
(120/240 volts)

Principios basicos del transformador

Un transformador simple consta de dos conductores eléctricos llamadosdevanado primarioy
devanado secundario, y un nucleo de acero que los une magnéticamente.

Estos dos devanados se pueden considerar como un par de bobinas acopladas entre si. La energia se
acopla entre los devanados por el campo magnético que une los devanados primario y secundario.
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Transformador ideal

Los supuestos para caracterizar el transformador ideal son:

- Los devanados del transformador no tienen resistencia. Por lo tanto, no hay pérdida de cobre en el devanado'y,
por lo tanto, no hay caida de voltaje.

- Elflujo esta confinado dentro del nicleo magnético. Por lo tanto, es el mismo flujo el que une los
devanados de entrada y salida.

- La permeabilidad del nucleo es infinitamente alta, lo que implica que la mmf neta (amperios-vueltas) debe ser cero (de lo
contrario, habria un flujo infinito), por lo tanto, yoracnorteras- YOsnortes= 0.

- Elnucleo del transformador no sufre histéresis magnética ni corrientes de Foucault, que provocan
pérdidas inductivas.

Si el devanado secundario de un transformador ideal no tiene carga, no fluye corriente en el devanado
primario.

El diagrama de circuito (derecha) muestra las convenciones utilizadas para un transformador ideal, es decir, sin pérdidas y
perfectamente acoplado, que tiene devanados primario y secundario con Nracy Nsvueltas, respectivamente.

El transformador ideal induce voltaje secundario. scomo una proporcién de la tensién primaria Vfac
y vueltas de bobinado respectivas dadas por la ecuacién

Ve _ Np

oo

|
I
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2

—
1
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<
[9/]

wm
-

donde,
a es el devanadorelacion de vueltas, siendo el valor de estas relaciones respectivamente superior e inferior a la
unidad para transformadores reductores y elevadores,
Wbacdesigna el voltaje impreso de la
fuente, sdesigna el voltaje de salida, y,

Segun este formalismo, cuando el nimero de vueltas en la bobina primaria es mayor que el nimero de
vueltas en la bobina secundaria, la tension secundaria es menor que la tensién primaria. Por otro lado,
cuando el nimero de vueltas en la bobina primaria es menor que el nimero de vueltas en la
secundaria, el voltaje secundario es mayor que el voltaje primario.

Cualquier impedancia de carga Z.conectado al devanado secundario del transformador ideal permite que la energia
fluya sin pérdidas desde los circuitos primarios a los secundarios. La potencia aparente de entrada y salida
resultante es igual a la dada por la ecuacién

IpVp = IsVs

La combinacién de las dos ecuaciones produce la siguiente identidad de transformador ideal

Ve s

Ve Ir

Esta férmula es una aproximacién razonable para el transformador comercial tipico, con la relacion de tensiény la
relacion de espiras del devanado inversamente proporcionales a la relacién de corriente correspondiente.
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La impedancia de carga Zwy voltaje secundario Vsdeterminar la corriente secundaria Iscomo sigue

Vs

Jo= -5
Zr.

La impedancia aparente Z.' de esta carga del circuito secundarioreferidoal circuito de devanado primario se rige por una
relacién de factor de multiplicacion de relacion de vueltas al cuadrado derivada de la siguiente manera

Para un transformador ideal, la potencia suministrada al primario y la potencia disipada por la carga son
iguales. Si Z.= Rudonde Ries una resistencia pura entonces la potencia viene dada por:

72 72
P = l S = ‘ p
RL GQRL
La corriente primaria viene dada por la siguiente ecuacion:
I, =2
P 2
a4y,

Ley de induccién

Una corriente eléctrica variable que pasa a través de la bobina primaria crea un campo magnético variable
alrededor de la bobina que induce un voltaje en el devanado secundario. Los devanados primario y secundario
estan envueltos alrededor de un nucleo de permeabilidad magnética muy alta, generalmente de hierro, de modo
que la mayor parte del flujo magnético pasa a través de las bobinas primaria y secundaria. La corriente a través de
una carga conectada al devanado secundario y el voltaje a través de ella estan en las direcciones indicadas en la
figura.

Transformador ideal y ley de induccién.
El voltaje inducido a través de la bobina secundaria se puede calcular a partir de la ley de induccion de
Faraday, que establece que:
_do
=N

‘ 4 SE.

0™

donde

Vses el voltaje instantaneo, norteses el nimero de vueltas en la bobina secundaria y d®/dt es la derivada
del flujo magnético ® a través de una vuelta de la bobina. Si las vueltas de la bobina estan orientadas
perpendicularmente a las lineas del campo magnético, el flujo es el producto de la densidad de flujo
magnéticoBy el dreaApor donde corta. El drea es constante, igual al drea de la seccion transversal del
nucleo del transformador, mientras que el campo magnético varia con el tiempo segun la excitacion del
primario.
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Dado que el mismo flujo magnético pasa a través de las bobinas primaria y secundaria en un
transformador ideal, el voltaje instantaneo a través del devanado primario es igual a

) _dd
I-’p =N pa.
Tomando la relacién de las dos ecuaciones anteriores, se obtiene la misma relacién de voltaje y relacién de vueltas
que se muestra arriba, es decir,

Vo _ Ne _

Ve Ns .
El campo magnético cambiante induce una fem en cada devanado. La fem primaria, que actia en
oposicion al voltaje primario, a veces se denomina fem contraria. Esto esta de acuerdo con la ley

de Lenz, que establece que la induccion de fem siempre se opone al desarrollo de cualquier
cambio en el campo magnético.

Como aun sin pérdidas y perfectamente acoplado, el transformador aiin se comporta como se describe anteriormente en el

transformador ideal.

Polaridad

Las relaciones de polaridad instantanea en cada una de las terminales de los devanados de un transformador dependen de
la direccién en que los devanados estén enrollados alrededor del ndcleo. Los devanados con devanados idénticos
producen la misma polaridad de voltaje en los terminales correspondientes. Esta relacién generalmente se indica mediante
la convencién de puntos en los diagramas de circuito del transformador, las placas de identificacion y las marcas de
terminales, que marcan las terminales que tienen una relacién en fase.

Transformador real
El modelo de transformador ideal descuida los siguientes aspectos lineales basicos en transformadores reales. Las pérdidas en el
nucleo, denominadas colectivamente pérdidas por corriente de magnetizacién, consisten en
- Pérdidas por histéresis debidas a la aplicacion no lineal de la tension aplicada en el nucleo del
transformador, y
- Pérdidas por corrientes de Foucault debidas al calentamiento en joules en el nlcleo que son proporcionales al cuadrado
del voltaje aplicado al transformador.

Mientras que los devanados en el modelo ideal no tienen impedancia, los devanados en un transformador real tienen
impedancias finitas distintas de cero en la forma de:
- Pérdidas en julios debido a la resistencia en los devanados primario y secundario.
- Flujo de fuga que escapa del nucleo y pasa a través de un solo devanado, lo que da como resultado
una impedancia reactiva primaria y secundaria.

Si se aplica un voltaje a través de las terminales primarias de un transformador real mientras el devanado
secundario esta abierto sin carga, el transformador real debe verse como un inductor simple con una
impedancia Z:

Zp = jwLp

I p = Ip}j Zp.
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Transformador delta-estrella

Atransformador delta-estrellaes un tipo de disefio de transformador de energia eléctrica trifasico que emplea
devanados conectados en triangulo en su primario y devanados conectados en estrella/estrella en su secundario. Se
puede proporcionar un cable neutro en el lado de salida en estrella. Puede ser un solo transformador trifasico, o
construido a partir de tres unidades monofasicas independientes. Un término equivalente estransformador
estrella delta.

Los transformadores delta-estrella son comunes en ubicaciones comerciales, industriales y residenciales de alta
densidad para suministrar sistemas de distribucién trifasicos.

Un ejemplo seria un transformador de distribucién con un primario en triangulo, funcionando en tres fases
de 11 kV sin necesidad de neutro o tierra, y un secundario en estrella (o en estrella) que proporcione un
suministro trifasico de 415V, con el voltaje doméstico de 240 disponible. entre cada fase y el punto neutro
conectado a tierra.

El devanado delta permite que las corrientes de tercer arménico circulen dentro del transformador y evita que las
corrientes de tercer armonico fluyan en la linea de suministro. Los devanados conectados en triangulo no son
comunes para voltajes de transmisién mas altos (138 kV y mas) debido al mayor costo de aislamiento en
comparacién con una conexion en estrella.

Los transformadores delta-estrella introducen un cambio de fase de 30, 150, 270 o 330 grados. Por lo tanto, no pueden conectarse
en paralelo con transformadores estrella-estrella (o tridngulo-tridngulo). Sin embargo, se pueden conectar en paralelo con
configuraciones idénticas y algunas configuraciones diferentes de otros transformadores delta-estrella (o estrella-triangulo con
algo de atencion).

Clasificaciones de transformadores

Los transformadores se adaptan a numerosas aplicaciones de ingenieria y se
pueden clasificar de muchas formas:
- Por nivel de potencia (desde fraccion de un VA hasta mas de mil
MVA),
- Por aplicacién (fuente de alimentacién, adaptacién de impedancia, aislamiento
de circuito),
- Por rango de frecuencia (potencia, audio, RF)
- Por clase de tension (de unos pocos voltios a unos 750 kilovoltios)
- Por tipo de enfriamiento (refrigerado por aire, lleno de aceite, enfriado por ventilador, enfriado por agua,
etc.)
- Por propésito (rectificador, horno de arco, salida de amplificador, etc.)
- Porrelacién del nimero de vueltas en las bobinas -

O Aumentar
o Reducir
o aislar
o Variable
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Cargas Monofasicas

Las cargas monofasicas se pueden conectar a través de dos fases, o una carga se puede conectar de
fase a neutro. La distribucién de cargas monofasicas entre las fases de un sistema trifasico equilibra la
carga y hace que el uso de conductores y transformadores sea mas econémico.

En un sistema en estrella trifasico simétrico de cuatro hilos, los conductores trifasicos tienen el mismo voltaje
que el neutro del sistema.

La tension entre los conductores de linea es \/vec la tensién entre el conductor de fase y el neutro.

U= vV UR|

Todas las corrientes que regresan de las instalaciones de los clientes al transformador de suministro comparten el
cable neutro. Si las cargas se distribuyen uniformemente en las tres fases, la suma de las corrientes de retorno en el
cable neutro es aproximadamente cero. Cualquier carga de fase desequilibrada en el lado secundario del
transformador utilizara la capacidad del transformador de manera ineficiente.

Si se interrumpe el suministro neutro, ya no se mantiene el voltaje de fase a neutro. Las fases con una
carga relativa mas alta experimentaran un voltaje reducido y las fases con una carga relativa mas baja
experimentaran un voltaje elevado, hasta el voltaje de fase a fase.

Un delta de tramo alto proporciona una relacion de fase a neutro de .= 2 Un, sin embargo, la carga LN se
impone en una fase.

La pagina de un fabricante de transformadores sugiere que la carga de LN no exceda el 5% de la capacidad del
transformador.

\/@s = 1.73, entonces silinse definié como 100%, Uiseria = 100% x 1.73 = 173% SiUise establecié como
100%, entonces Vin= 57,7%

Cargas desequilibradas

Cuando las corrientes en los tres cables vivos de un sistema trifasico no son iguales o no tienen un angulo de
fase exacto de 120°, la pérdida de potencia es mayor que en un sistema perfectamente equilibrado. El grado
de desequilibrio se expresa mediante componentes simétricos.

Los sistemas trifasicos se evallan en las centrales y subestaciones generadoras en funcién de estos tres
componentes, de los cuales dos son cero en un sistema perfectamente equilibrado.

Cargas no lineales

Con cargas lineales, el neutro solo lleva la corriente debido al desequilibrio entre las fases. Los dispositivos que
utilizan un rectificador-condensador frontal, como fuentes de alimentacién conmutadas, computadoras, equipos de
oficina y similares, producen arménicos de tercer orden que estan en fase en todas las fases de suministro. En
consecuencia, dichas corrientes armdnicas se suman al neutro, lo que puede causar que la corriente del neutro
exceda la corriente de fase.
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Cargas Trifasicas
L3

Un transformador para un sistema delta de pierna alta; Los motores trifasicos de 200 V se
conectarian a L1, L2 y L3. La carga monofasica de 200 V se conectaria L1y L2. Carga monofasica de
100 V entre L1 o L2 y neutro (N). L3 (tramo salvaje o alto) serd de 173,2 V a neutro.

Una clase importante de carga trifasica es el motor eléctrico. Un motor de induccion trifasico tiene un disefio
simple, un par de arranque inherentemente alto y una alta eficiencia. Dichos motores se aplican en la
industria para muchas aplicaciones.

Un motor trifasico es mas compacto y menos costoso que un motor monofasico de la misma clase de voltaje
y capacidad nominal, y los motores de CA monofasicos de mas de 10 HP (7,5 kW) son poco comunes. Los
motores trifasicos también vibran menos y por lo tanto duran mas que los motores monofasicos de la misma
potencia utilizados en las mismas condiciones.

El parpadeo de frecuencia de linea en la luz se puede reducir distribuyendo uniformemente tres fases a través de las
fuentes de luz operadas por frecuencia de linea para que el drea iluminada reciba luz de las tres fases. El efecto del
parpadeo de la frecuencia de linea es perjudicial para las cAmaras de camara superlenta utilizadas en la transmision de
eventos deportivos.

La iluminacion trifasica se aplicé con éxito en los Juegos Olimpicos de Beijing 2008 para proporcionar un nivel de luz
uniforme para cada fotograma de las camaras SSM. Las cargas de calefaccion por resistencia, como calderas eléctricas o
calefaccion de espacios, pueden conectarse a sistemas trifasicos. La iluminacién eléctrica también se puede conectar de
manera similar.

Los rectificadores pueden usar una fuente trifasica para producir una salida de CC de seis pulsos. La salida de tales
rectificadores es mucho mas suave que la monofasica rectificada y, a diferencia de la monofasica, no cae a cero
entre pulsos. Dichos rectificadores pueden usarse para cargar baterias, procesos de electrélisis como la producciéon
de aluminio o para operar motores de corriente continua. Los transformadores "zig-zag" pueden hacer el
equivalente a la rectificacion de onda completa de seis fases, doce pulsos por ciclo, y este método se emplea
ocasionalmente para reducir el costo de los componentes de filtrado, al tiempo que mejora la calidad de la CC
resultante.
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Alternativas a la Trifasica

- Laenergia eléctrica de fase dividida se usa cuando la energia trifasica no esta disponible y permite que se
suministre el doble del voltaje de utilizacién normal para cargas de alta potencia.

- Laenergia eléctrica bifasica, como la trifasica, proporciona una transferencia de potencia constante a una carga
lineal. Para las cargas que conectan cada fase al neutro, asumiendo que la carga tiene el mismo consumo de
energia, el sistema de dos hilos tiene una corriente neutra que es mayor que la corriente neutra en un sistema
trifasico. Ademas, los motores no son completamente lineales, lo que significa que, a pesar de la teoria, los
motores que funcionan con tres fases tienden a funcionar mas suavemente que los que funcionan con dos fases.
Los generadores de la central eléctrica Adams en las Cataratas del Nidagara que se instalaron en 1895 eran los
generadores mas grandes del mundo en ese momento y eran maquinas de dos fases. La verdadera distribucién
de energia de dos fases esta obsoleta para aplicaciones de "trabajo nuevo", pero todavia existe para aplicaciones
de "trabajo antiguo", quizas mas particularmente en Buffalo y Niagara Falls, NY, Toronto y Niagara Falls, Ontario,
Filadelfia y Reading, PA, y Camden, NJ. Las instalaciones trifasicas de "trabajo nuevo" pueden ser alimentadas por
alimentadores bifasicos antiguos, y las instalaciones bifasicas de "trabajo antiguo" pueden ser alimentadas por
alimentadores trifdsicos nuevos que utilizan un transformador Scott-T, inventado por Charles F. Scott. Los
sistemas de proposito especial pueden usar un sistema de dos fases para el control de frecuencia.

- Energia monociclicaera el nombre de un sistema de energia de dos fases modificado asimétrico
utilizado por General Electric alrededor de 1897, defendido por Charles Proteus Steinmetz y
Elihu Thomson. Este sistema fue ideado para evitar la infraccion de patentes. En este sistema,
un generador se devanaba con un devanado monofasico de voltaje completo destinado a
cargas de iluminacién y con una pequefia fraccién (generalmente 1/4 del voltaje de linea)
devanado que producia un voltaje en cuadratura con los devanados principales. La intencién
era utilizar este devanado adicional de "cable de alimentacién" para proporcionar par de
arranque para motores de induccién, con el devanado principal proporcionando energia para
cargas de iluminacién. Después de la expiracion de las patentes de Westinghouse sobre
sistemas de distribucién de energia simétricos de dos y tres fases, el sistema monociclico dejé
de usarse;

- Se han construido y probado sistemas de alto orden de fase para la transmisién de energia. Estas
lineas de transmisidon normalmente utilizarian seis o doce fases. Las lineas de transmisién de alto
orden de fase permiten la transferencia de una potencia ligeramente inferior a la proporcionalmente
mayor a través de un volumen dado sin el gasto de un convertidor de corriente continua de alto
voltaje (HVDC) en cada extremo de la linea. Sin embargo, requieren correspondientemente mas
equipos.
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Alimentacion de cargas monofasicas desde sistemas trifasicos

Cualquier sistema trifasico tiene voltaje monofasico entre las lineas eléctricas que se puede usar para
alimentar cargas monofasicas a voltaje de linea a linea, o a algun otro voltaje si se usa un transformador
monofasico.

480V

480V

[:]277v

Estrella de cuatro hilos

Si un conductor neutro conectado a tierra esta conectado a una unién en estrella, el sistema se denomina estrella de
cuatro hilos. Las cargas monofdsicas se pueden conectar entre cualquier linea eléctrica y el neutro puesto a tierra. El voltaje
disponible es el voltaje de linea a linea dividido por 1,73.

480V

240V

|||—

240V

Delta de cuatro hilos Pregunta 278
Un sistema delta de cuatro hilos tiene un conductor neutro conectado a tierra conectado a una derivacién central en un
devanado secundario.

El voltaje monofasico igual a la mitad del voltaje de linea a linea esta disponible entre la linea eléctrica en cualquiera de los
extremos de ese devanado y el neutro conectado a tierra.

El voltaje entre el otro conductor de fase y el neutro conectado a tierra serd considerablemente mas alto que
la mitad del voltaje de linea a linea. Esta 'pata alta' o 'voltaje bastardo' normalmente no se usa para alimentar
cargas monofasicas.

iMida los voltajes de fase a tierra antes de conectar cargas monofasicas entre un conductor de

fase y un conductor neutro en cualquier sistema de 4 hilos! Si no hay conductor neutro, jno intente
conectar una carga monofasica entre uno de los conductores de fase y tierra!
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Las cargas monofasicas alimentadas por un sistema trifasico deben equilibrarse entre las lineas tanto
como sea posible. En otras palabras, las cargas deben disponerse de modo que la corriente en los
conductores trifasicos sea lo mas igual posible.

La corriente en el neutro sera cero si las cargas monofasicas conectadas entre las lineas de fase y un neutro puesto
a tierra estan perfectamente equilibradas.

Ejercicio practico
Las cargas de iluminacién monofésicas se conectan entre las lineas de fase y un neutro conectado a tierra de un sistema
en estrella de 4 hilos.

/

1. Si se corta el conductor neutro,

A. Todas las luces se apagaran.

B. Los voltajes de las luces seran desiguales a menos que estén perfectamente equilibrados.

C. El sistema funcionard normalmente porque la tierra transportard la corriente desequilibrada.
D. Cada luz recibira energia trifasica en lugar de monofasica.

2. Si la tierra neutra en el transformador esta desconectada,

A. El sistema funcionara normalmente.

B. Todas las luces se apagaran.

C. Las corrientes desequilibradas no se cancelaran.

D. El voltaje a tierra en las tres fases aumenta hasta el voltaje de linea a linea.
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Conexidn de cargas

1. La mayoria de las luces requieren energia monofasica. Por lo general, solo hay dos terminales de suministro o
cables. Uno, generalmente negro, se designa para el conductor caliente y el otro, blanco o gris, para el neutro
conectado a tierra.

Los calentadores, hornos y secadores industriales pueden requerir energia monofasica o trifasica. La conexién suele ser
sencilla, aunque los dispositivos de doble voltaje pueden necesitar que se agreguen o retiren puentes. No hay
complicaciones de secuencia de fase o polaridad.

2. Muchos motores monofasicos, de una sola velocidad y pequefios pueden funcionar con 115 o 230
voltios conectando diferentes terminales, o agregando o quitando un puente.

Si hay una opcion de qué voltaje usar, conecte el motor para 230 voltios; consumira solo la mitad de la
corriente con el voltaje mas alto y las pérdidas en la linea serdn menores.

Ambos conductores al motor estaran calientes. La polaridad por lo general no hace ninguna diferencia; el motor
funcionara igualmente bien y en la misma direccién con los cables invertidos.

Si esta conectado para 115 voltios, un conductor estara conectado a tierra. Uno de los conductores o terminales
puede designarse para el conductor puesto a tierra debido a la forma en que se aisla el motor.

Los motores monofasicos de varias velocidades pueden tener seis 0 mas terminales o conductores. Un esquema de los
devanados del motor y un diagrama de las conexiones de cables o terminales es esencial para un cableado correcto.

3. Los motores trifasicos deben tener tres voltajes adecuadamente secuenciados de la polaridad
correcta.

Los motores de induccion trifasicos mas comunes son unidades de doble voltaje. Cada uno de los tres devanados

esta dividido, de modo que hay un par de devanados para cada fase. Los devanados se pueden conectar
internamente en estrella o delta. En ambos casos hay nueve terminales o conductores.
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L1 L3

L2

Para baja tension, los cables o terminales estan puenteados para conectar los pares de devanados en paralelo, como se
ilustra en este motor en estrella.

L2

L1 L3

Para alta tensidn, los cables o terminales estan puenteados para conectar los devanados en serie, como se
ilustra en este motor delta.

Por lo general, los terminales o conductores estan bien marcados, aunque en ocasiones puede ser necesario
determinar qué conductores o terminales son cudles.
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Ejercicio practico

L3 L2

1e¢ 2¢ 3o 7
T e 8 Qe 4

4 ¢ 5o 6 e

L1

Arriba esta el esquema de un motor conectado en estrella de doble voltaje y su tablero de terminales.

Conecte el motor para alta tensién. Muestre las conexiones tanto en el esquema del motor,
conectando los devanados entre si, como en el tablero de terminales dibujando los puentes
correctos y las lineas trifasicas.
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Convertidor de fase

Aconvertidor de fasees un dispositivo que convierte la energia eléctrica suministrada como monofasica a
multifasica o viceversa. La mayoria de los convertidores de fase se utilizan para producir energia eléctrica trifasica a
partir de una fuente monofasica, lo que permite la operacién de equipos trifasicos en un sitio que solo tiene servicio
eléctrico monofasico. Los convertidores de fase se utilizan cuando el servicio trifasico no esta disponible en la
empresa de servicios publicos o es demasiado costoso de instalar debido a una ubicacién remota. Una empresa de
servicios publicos generalmente cobrara una tarifa mas alta por un servicio trifasico debido al equipo adicional para
transformadores y medidores y el cable de transmisién adicional.

Sistemas de conversién

Los motores de induccién trifasicos pueden funcionar adecuadamente con un suministro desequilibrado si no estan
muy cargados. Esto permite utilizar varias técnicas imperfectas. Un motor monofasico puede impulsar un
generador trifasico, lo que producira una fuente trifasica de alta calidad pero con un alto costo para los aparatos.
Existen varios métodos para hacer funcionar motores trifasicos desde un suministro monofasico, estos en general
se pueden clasificar como:

- Medios electrénicos de creacidn trifasica donde se rectifica la potencia de entrada, y se sintetiza la
potencia trifasica con electrénica. Los dispositivos electrénicos de potencia producen directamente
una forma de onda trifasica a partir de energia monofasica, utilizando una combinacién de
rectificador e inversor. Esto también ofrece la ventaja de la frecuencia variable.

- Un convertidor de fase digital utiliza un rectificador y un inversor para crear un solo voltaje con
electrénica de potencia, que se agrega a las dos patas de la fuente monofasica para crear
energia trifasica. A diferencia de un VFD de conversion de fase, no puede variar la frecuencia y
la velocidad del motor ya que genera solo una rama que debe coincidir con el voltaje y la
frecuencia del suministro monofasico. Tiene la ventaja de un voltaje de salida de onda
sinusoidal y un excelente equilibrio de voltaje entre las fases.

- Convertidores de fase rotativos construidos a partir de un motor eléctrico trifasico o un generador
"desocupado". Estos normalmente requieren algun tipo de ayuda de arranque y condensadores para
mejorar el equilibrio de fase y el factor de potencia. Esta es una solucién de dos motores. Un motor no esta
conectado a una carga y produce la energia trifasica; el sequndo motor que impulsa la carga funciona con
la potencia producida.

- Técnicas de conversion estatica en las que el motor funciona con una eficiencia inferior a la maxima,
principalmente en dos de las patas del motor trifasico. A veces se inyecta corriente en el tercer tramo
con arreglos de capacitor o transformador que proporcionan un cambio de fase imperfecto. En estos
sistemas, el motor debe reducirse.

- Métodos en los que la conexién de los devanados del motor, normalmente configuraciones en estrella y/o
triangulo, se sustituyen por conexiones novedosas. Estas técnicas estan cubiertas por las patentes del Dr.
Otto JM Smith, como la patente estadounidense 5.545.965.

Convertidor de fase digital

Aconvertidor de fase digitalcrea una fuente de alimentacién trifasica a partir de una fuente monofasica. Se
utiliza un procesador de sefial digital (DSP) para controlar dispositivos electrénicos de potencia para generar
un tercer voltaje, que junto con el voltaje Unico del suministro crea un suministro de energia trifasico
balanceado.

La energia de CA de la red publica se convierte en CCy luego vuelve a ser CA. Los dispositivos de conmutacién de potencia
utilizados en este proceso son transistores bipolares de puerta aislada (IGBT).

En un tipo de convertidor de fase digital, el rectificador de entrada consta de IGBT en serie con inductores.
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Los IGBT estan controlados por software en el DSP para extraer corriente de la linea monofasica de manera
sinusoidal, cargando capacitores en un bus de CC de voltaje constante. Debido a que la corriente entrante es
sinusoidal, no se generan armaénicos significativos en la linea como ocurre con los rectificadores que se encuentran
en la mayoria de los VFD. La entrada del rectificador controlado permite la correccién del factor de potencia.

El inversor de salida consta de IGBT que utilizan la potencia del bus de CC para crear un voltaje de CA. Un voltaje
creado por dispositivos de conmutacién de energia como los IGBT no es sinusoidal. Es una forma de onda
modulada por ancho de pulso (PWM) muy alta en distorsién armonica. Este voltaje PWM luego pasa a través de un
sistema de filtro de inductor/capacitor que produce un voltaje de onda sinusoidal con menos del 3 % de distorsion
armonica total (los estandares para la potencia de grado informatico permiten hasta un 5 % de THD).

Por el contrario, los VFD generan un voltaje PWM que limita su versatilidad y los hace inadecuados para
muchas aplicaciones. El software en el DSP monitorea y ajusta continuamente este voltaje generado para
producir una salida trifasica balanceada en todo momento. También proporciona funciones de proteccién al
apagarse en caso de sobrevoltaje y bajo voltaje de la red publica o falla. Con la capacidad de adaptarse a
condiciones cambiantes y mantener el equilibrio de voltaje, un convertidor de fase digital puede operar de
manera seguray eficiente practicamente cualquier tipo de equipo trifasico o cualquier cantidad de cargas
multiples.
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fasores

La impedancia de los circuitos que combinan componentes reactivos y resistivos se puede calcular utilizando
fasores. Un fasor es una flecha o un vector que se puede utilizar para representar graficamente la impedancia o la
corriente.

1. La longitud de la flecha del fasor en el grafico es proporcional a la impedancia, corriente o
voltaje.

2. La direccion de la flecha del fasor representa la relacidn de fase. Si se toma como referencia el voltaje
a través de un componente, el fasor de corriente apuntara de la misma manera si el componente es
una resistencia, ya que el voltaje y la corriente estan en fase.

| v
RESISTANCE

v

90° "

INDUCTIVE REACTANCE

~50°
I
CAPACITIVE REACTANCE

Entonces, si el fasor de voltaje apunta, como la manecilla de un reloj, a las 3:00 en punto, el fasor de corriente también
apuntara a las 3:00.

Pero el fasor de corriente apuntard hacia arriba a las 12:00 si el componente es una bobina, y hacia abajo a
las 6:00 si el componente es un capacitor. Esto tiene sentido si recuerdas que el actualenuna bobina seguira
90 grados por detras, y la corriente en un capacitor esta 90 grados por delante del voltaje.

Al dibujar fasores, recuerda que:
3. Las flechas fasoriales se pueden colocar en el gréafico de principio a fin en cualquier orden, siempre que su longitud y
direccién sean correctas.

4. La combinacion de flechas fasoriales es una sola flecha desde la cola de la primera flecha hasta la punta de la
ultima flecha.
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Para encontrar la impedancia equivalente de un circuito que incluye diferentes tipos de reactancias y
resistencias, use fasores de impedancia. Al igual que los fasores de corriente, donde se toma como referencia el

voltaje,
* la impedancia de un componente resistivo se muestra con una flecha que apunta hacia la derecha.
+ laimpedancia de un componente inductivo se muestra con una flecha que apunta hacia arriba.
* la impedancia de un componente capacitivo se muestra con una flecha que apunta hacia abajo.
Ejemplo:

Las impedancias del inductor, del resistor y del capacitor estan representadas por las flechas
fasoriales rotuladas

%XR and 2

1\
@ X_ =5 OHM’S A =% OHIS
R =4 OHM'S
R = OHM'S
X = 2 OHM'S
T X.=20HWS |

a) Conecte las flechas de la punta a la cola en cualquier orden.
b) Conecte el punto de partida a la punta de la Ultima flecha.

¢) Mida la longitud de la flecha del fasor resultante; esto representa la impedancia del
circuito, en ohmios.

d) Medir el angulo del angulo fasorial resultante; este angulo representa el angulo de la
corriente y el voltaje.

En otras palabras, esta combinacién en serie de componentes tiene una impedancia de 5 ohmios, y la
corriente en el circuito se retrasara con respecto al voltaje unos 37 grados.
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Si conoce la parte resistiva de la impedancia y la parte reactiva, puede calcular la impedancia
total a partir de la férmula

XZ
Z2=R2+ )

En un circuito como este, por ejemplo, la impedancia total de 9 ohmios, Z seria igual a la raiz cuadrada de 6 ohmios
al cuadrado mas 9 ohmios al cuadrado, o 10,82
ohmios

Z2 =62+ 92
Z =10.82 OHM’S

Potencia en circuitos reactivos
En una carga puramente resistiva, la corriente siempre esta en fase con el voltaje. Esto significa que
si mide el voltaje a través de un calentador y mide la corriente que se extrae, no puede usar la

P=IxV

para determinar cuantos vatios de potencia se estan consumiendo.
Sin embargo, si tomo6 medidas en un motor u otra carga reactiva, encontrara que multiplicar

la corriente por el voltaje daria un resultado mayor que la potencia real que se consume. Si
comprobara su respuesta con un vatimetro, descubriria una diferencia significativa.

La razén es que la corriente y el voltaje en la reactancia inductiva del motor no contribuyen al
consumo de energia.

Simplemente multiplicando las lecturas de corriente y voltaje en el motor resultard enPoder aparente, no el
poder real.

La lectura mas baja del vatimetro es laPoder real siendo consumido por la impedancia
resistiva del motor.
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Factor de potencia

El factor de potencia es la relacién entre la potencia real y la potencia aparente. También es la relacién entre
la parte resistiva de la impedancia y la impedancia total.

REAL POWER R

POWER FACTOR =

APPARENT POWER y4

Cuando la impedancia de carga no es puramente resistiva (factor de potencia = 1) hay corriente desfasada en las
lineas que no realiza trabajo. Esta corriente adicional aumenta las pérdidas de linea. Se necesitan generadores y
conductores mas grandes para producirlo y enviarlo.

Las compafiias eléctricas a veces cobran una tarifa de penalizacién por la corriente fuera de fase. Por lo tanto, los usuarios
avanzados intentan mantener su factor de potencia lo mas cerca posible de 1.

El factor de potencia se puede leer directamente con un medidor de factor de potencia. También se puede calcular a partir de las

lecturas del medidor de tensién, corriente y potencia.

REAL POWER WATTS 1920 W
POWER FACTOR= = = = 0.8
APPARENTPOWER [I(A)XV 35Ax480V

Por ejemplo, si un vatimetro muestra un motor que consume 1920 vatios, pero un amperimetro y un
voltimetro muestran 5 amperios a 480 voltios, el factor de potencia seria 0,8.

- La mayoria de las cargas reactivas en la industria son bobinas, por lo que la corriente se retrasa con respecto a la tensién. Para

acercar el factor de potencia a 1, los condensadores del valor correcto se conectan en paralelo con los circuitos del motor. Su
reactancia capacitiva, donde la corriente supera al voltaje, compensa la reactancia inductiva de las llamadas.
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Respuestas a los ejercicios de practica

Ejercicio de practica A
1. La reactancia inductiva de una bobina es 6,28 veces la frecuencia multiplicada por la inductancia de la
bobina en henrys. Como 500 milihenrys = 0,5 henry, el calculo es:

X=6,28 x60x0,5=188,4 ohmios
L

Esto supone que la resistencia de la bobina es despreciable. Si no es asi, entonces la resistencia
tendria que calcularse en la impedancia total.

2. La impedancia de cualquier circuito, cualquiera que sea la frecuencia de la CA, es simplemente el voltaje dividido por la corriente.

Z =V/1=240/3 = 80 ohmios

Ejercicio de practica B
El capacitor b, con una capacitancia de 650 microfaradios} tiene una reactancia capacitiva mas baja que
el capacitor a, con350microfaradios. La férmula para la reactancia capacitiva es

X= 1
C 6.28 xf xc

Entonces, cuanto mayor sea la capacitancia, menor sera la reactancia capacitiva y mas CA fluye a
través de él con un voltaje dado.

Ejercicio de practica C
1. Cada bobina de 2 milihenrios tendréd una reactancia de 6,28 x 60 x 0,002 = 0,7536 ohmios.

La reactancia, como todo lo que se mide en ohmios, se suma en los circuitos en serie, por lo que la combinacion de
las dos bobinas sera 0,7536 + 0,7536 =7.5072o0hmios

2. Cada capacitor de 10 mfd tendra una reactancia capacitiva de
1/6,28 x 60 x 0,00001 = 265,4 ohmios.

La corriente en cada condensador sera el voltaje de la fuente dividido por 265,4 ohmios (600/265,4 =
2,26 amperios). La corriente total sera la suma de ambas corrientes, 2,26 + 2,26 = 4,52 amperios.

NOTA:Las inductancias de las bobinas se suman en serie como la resistencia, por lo que podriamos haber calculado
la reactancia de una sola bobina de 4 milihenrios. En paralelo, las inductancias deben dividirse en 1 antes de
sumarse, como las resistencias. Sin embargo, la capacitancia de los capacitoresagrega en paralelo,entonces
podriamos haber tratado los 2 capacitores como un capacitor de 20 mfd. En serie, a diferencia de la inductanciay la
resistencia, la capacitancia debe dividirse en 1 antes de sumarse.
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Fuentes de alimentacién monofasicas y trifasicas

Antes de que pueda conectar cualquier cosa (una carga, un dispositivo de control o un transformador) a las lineas
de alimentacion de CA, debe saber si tiene energia monofasica o trifasica y qué tipo de fuente la produce.

En ultima instancia, la fuente de la mayor parte de la alimentacién de CA es un alternador. En la practica, la fuente local es
casi siempre el lado secundario de un sistema transformador. Los transformadores de distribucién en la subestacion local
o de planta generalmente proporcionan de 1100 a 13 600 voltios. Los transformadores de bajada de servicio de baja

tensién proporcionan tensiones entre 120 y 600.

Puede encontrar una de varias combinaciones de lineas de suministro:

BLACK

WHITE/GREY
el

\1; 10
|

a) Si sélo hay un conductor vivo (generalmente negro) y + un conductor puesto a tierra (blanco o
gris), entre ellos hay disponible alimentacién monofasica.

BLACK

I

\' 10
BLACK/RED l

b) Si hay dos conductores calientes (ambos negros, o uno negro, uno negro y uno rojo), entre ellos se
dispone de alimentacién monofasica.

BLACK

T 3

Vv 19
WHITE/GREY l i

f

v
BLACK/RED l

¢) Si hay dos conductores calientes y un conductor neutro conectado a tierra, hay energia monofasica
disponible entre los conductores calientes y (a un voltaje mas bajo) entre cualquiera de los conductores
calientes y el conductor neutro. Este es el sistema Edison monofasico de 3 hilos.
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BLACK

BLACK/RED
30

< e <= —>
<

BLACK/BLUE/ORANGE l

W

d) Si hay tres conductores calientes, la fuente es trifasica. La energia monofasica esta disponible
entre cualquiera de los dos conductores negros. La conexidn de cargas trifasicas a los tres
conductores calientes proporciona energia trifasica. El voltaje entre cada par de conductores debe
medir lo mismo, pero los voltajes estaran desfasados 120 grados.

BLACK/BLUE/ORANGE

BLACK/RED

WHITE / GREY

> |€

BLACK v v

e) Si hay tres conductores calientes y un conductor neutro puesto a tierra, también se dispone de
alimentacién monofasica entre dos o tres de los conductores calientes y el neutro. Este es un sistema
trifasico de 4 hilos.
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Energia Eléctrica Trifasica

Energia eléctrica trifasicaes un método comun de generacion, transmisién y distribucion de energia
eléctrica de corriente alterna. Es un tipo de sistema polifasico y es el método mas comun utilizado por
las redes eléctricas en todo el mundo para transferir energia. También se utiliza para alimentar grandes
motores y otras cargas pesadas. Un sistema trifasico suele ser mas econédmico que un sistema
monofasico o bifasico equivalente al mismo voltaje porque utiliza menos material conductor para
transmitir energia eléctrica. El sistema trifasico fue inventado de forma independiente por Galileo
Ferraris, Mikhail Dolivo-Dobrovolsky y Nikola Tesla a fines de la década de 1880.

En un sistema trifasico, tres conductores de circuito transportan tres corrientes alternas (de la misma
frecuencia) que alcanzan sus valores maximos instantaneos a un tercio de ciclo entre si. Tomando una
corriente como referencia, las otras dos corrientes se retrasan en el tiempo un tercio y dos tercios de un
ciclo de la corriente eléctrica. Este retraso entre fases tiene el efecto de proporcionar una transferencia
de potencia constante en cada ciclo de la corriente y también hace posible producir un campo
magnético giratorio en un motor eléctrico.

Los sistemas trifasicos pueden tener un cable neutro. Un cable neutro permite que el sistema trifasico
use un voltaje mas alto mientras soporta cargas monofasicas de voltaje mas bajo. En situaciones de
distribucion de alta tensién, es comun no tener un cable neutro ya que las cargas pueden conectarse
simplemente entre fases (conexion fase-fase).

La trifasica tiene propiedades que la hacen muy deseable en los sistemas eléctricos de potencia:

- Las corrientes de fase tienden a cancelarse entre si, sumando cero en el caso de una carga
balanceada lineal. Esto hace posible reducir el tamafio del conductor neutro porque lleva poca o
ninguna corriente; todos los conductores de fase transportan la misma corriente y, por lo tanto,
pueden tener el mismo tamafio, para una carga equilibrada.

- Latransferencia de energia a una carga balanceada lineal es constante, lo que ayuda a reducir las vibraciones del
motor y del generador.

- Los sistemas trifasicos pueden producir un campo magnético giratorio con una direccién especifica y
una magnitud constante, lo que simplifica el disefio de motores eléctricos.

La mayoria de las cargas domésticas son monofasicas. En las residencias de América del Norte, la energia trifasica puede
alimentar un bloque de apartamentos de varias unidades, pero cada unidad solo recibe alimentacién de una de las fases.
En dreas de menor densidad, solo se puede usar una sola fase para la distribucién. Algunos electrodomésticos europeos
grandes pueden funcionar con energia trifasica, como estufas eléctricas y secadoras de ropa.

El cableado de las tres fases suele identificarse mediante codigos de color que varian segun el pais. Se requiere la
conexién de las fases en el orden correcto para garantizar el sentido de rotacién previsto de los motores trifasicos.
Por ejemplo, es posible que las bombas y los ventiladores no funcionen a la inversa. Se requiere mantener la
identidad de las fases si existe alguna posibilidad de que se puedan conectar dos fuentes al mismo tiempo; una
interconexion directa entre dos fases diferentes es un cortocircuito.

Generacion y Distribucion

En la central eléctrica, un generador eléctrico convierte la energia mecanica en un conjunto de tres corrientes
eléctricas de CA, una de cada bobina (o devanado) del generador. Los devanados estan dispuestos de manera
que las corrientes varien sinusoidalmente a la misma frecuencia pero con los picos y valles de sus formas de
onda desplazados para proporcionar tres corrientes complementarias con una separacion de fase de un
tercio de ciclo (120° ozwradianes). La frecuencia del generador suele ser de 50 o 60 Hz, y varia segun el pais.
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Conexiones del transformador

Un devanado de transformador conectado en "tridngulo" esta conectado entre fases de un sistema trifasico. Un
transformador "estrella" ("estrella") conecta cada devanado desde un cable de fase a un punto neutro comun.

En un sistema de "tridngulo abierto" o "V", solo se utilizan dos juegos de transformadores. Un sistema delta cerrado
puede operar como un delta abierto si uno de los transformadores ha fallado o necesita ser removido. En tridngulo
abierto, cada transformador debe llevar corriente para sus respectivas fases asi como corriente para la tercera fase,
por lo que la capacidad se reduce al 87%. Si falta uno de los tres transformadores y los dos restantes tienen una
eficiencia del 87 %, la capacidad es del 58 % ((2/3) x 87 %).

Cuando un sistema alimentado en delta deba conectarse a tierra para protegerlo de sobretensiones, se puede conectar un
transformador de puesta a tierra (generalmente un transformador en zigzag) para permitir que las corrientes de falla a
tierra regresen de cualquier fase a tierra. Otra variacién es un sistema delta "con conexién a tierra en esquina", que es un
delta cerrado que estd conectado a tierra en una de las uniones de los transformadores.

Circuitos de tres y cuatro hilos

Hay dos configuraciones trifasicas basicas: delta y estrella (estrella). Cualquiera de los dos tipos se puede cablear
para tres o cuatro hilos. El cuarto cable, si esta presente, se proporciona como neutro. Las designaciones de '3 hilos'
y '4 hilos' no cuentan el cable de tierra utilizado en muchas lineas de transmisién, que es Unicamente para
proteccidn contra fallas y no transporta corriente en condiciones sin fallas.

Se obtiene un sistema de cuatro hilos con voltajes simétricos entre fase y neutro cuando el neutro esta
conectado al "punto estrella comun" de todos los devanados de suministro. Las tres fases tendran la misma
magnitud de voltajes al neutro en dicho sistema. Se han utilizado otros sistemas no simétricos. En un sistema
delta de tramo alto, un devanado de un transformador delta que alimenta el sistema tiene una derivacién
central y se conecta al neutro. Esta configuracion produce tres voltajes. Si el voltaje entre la derivacién central
y las dos fases adyacentes es del 100 %, el voltaje en cualquiera de las dos fases es del 200 % y entre el neutro
y el "tramo alto" es = 173 %.

Los sistemas de distribucion de tres hilos necesitan un conductor menos y ayudan a redistribuir la carga
desequilibrada durante la transformacién que regresa a la fuente de generacion.

El sistema en estrella de cuatro hilos se usa cuando se requieren voltajes referenciados a tierra o la
flexibilidad de mas selecciones de voltaje. Las fallas en una fase a tierra provocaran un evento de proteccién
(fusible o disyuntor abierto) localmente y no involucraran otras fases u otros equipos conectados. Un ejemplo
de aplicacion es una distribucion local en Europa, donde a cada cliente se le alimenta una fase y un neutro.
Cuando un conjunto de clientes que comparten el neutro atraen corrientes desiguales, el cable neutro comun
lleva una corriente como resultado del desequilibrio. Los ingenieros eléctricos intentan disefiar el sistema
para que las cargas estén lo mas equilibradas posible. Al distribuir una gran cantidad de casas en las tres
fases, en promedio se observa una carga casi equilibrada en el punto de suministro.

en untrifdsico, cuatro hilos, delta(delta de rama alta), el neutro es una derivacién central en uno de los devanados

de suministro de fase delta. Esto también puede ser alimentado por dos transformadores monofasicos en unV
formacion (delta abierta).
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Circuitos de potencia trifasicos

Ejemplo: El voltaje en el primario de un transformador reductor de 15 a 1 es de 7200 voltios. ;Cudl es el
voltaje en la carga?

Si la carga consume 30 amperes, ;cuanta corriente hay en el primario y cuantos KVA se
entregan a la carga?

El voltaje entregado a la carga es 7200/15 = 480 voltios.
La corriente en el primario es 30/15 = 2 amperios.
Los KVA entregados a la carga son casi 2 x 7200 = 30 x 480 = 14,4 KVA.

Si supusiéramos una eficiencia inferior al 100% de corriente y KVA en el primario seria
algo superior.

SECONDARY

Yem

Ejercicio de practica A

Un transformador destinado a bajar 4800 voltios a 240 tiene un fusible en la linea de entrada al
primario que se quemara a 5 amperios.

A. ¢Cudl es la relacion de vueltas secundaria a primaria?

B. ¢Cual ES la corriente maxima que puede suministrar el secundario?

C. ¢Cual es la salida maxima de KVA?

Ejercicio de practica B

Un transformador delta-estrella produce 720voltios de cualquier linea al neutro. El voltaje primario de linea
a linea es2400.Calcular:

A. La relacién de vueltas.

B. PrimariaDevanadoactual si la corriente de la linea secundaria es de 40 amperios.

C. Voltaje secundario de linea a linea.

D. Corriente de linea primaria si la corriente de linea secundaria es de 40 amperios.
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Conexiones de transformadores para potencia monofasica

Al conectar cualquier transformador a las lineas eléctricas, asegurese siempre de que:
* la relacién de espiras dara -la tensién secundaria deseada.
* no se exceda la tensién nominal del primario del transformador.
* No se excedera la clasificacién de KVA del transformador.

L1
L2
L3

-
A

NEUTRAL =

Primario. Los transformadores monofasicos con dos terminales primarios o conductores aislados para alta
tension pueden conectarse entre dos conductores calientes o entre un conductor caliente y el neutro.

Los transformadores con un solo terminal primario aislado para alta tensiéon deben conectarse

entre un conductor caliente y el neutro.

L1

L2

\V

NEUTRAL

Secundario. Si un devanado secundario tiene tres terminales, el del medio probablemente sea una derivacion central
en el devanado.
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El terminal de derivacién central generalmente esta conectado a tierra. Si se van a suministrar cargas de media tension
ademas de tensién plena, se conecta un conductor neutro conectado a tierra al terminal central.

Si el secundario tiene tres terminales y no esta seguro de cudl es la derivacidn central, aplique un voltaje de
prueba al primario y mida el voltaje entre los pares de terminales del secundario. El terminal de derivacién
central leerd la mitad del voltaje a cualquiera de los otros.

Vs Ts
= = TURNS RATIO
vV, T.
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A menudo hay dos devanados secundarios separados y cuatro terminales o conductores.

a) Si solo se van a suministrar cargas de media tensién, conecte los devanados secundarios en paralelo.

S

b) Si solo se van a suministrar cargas de tensién completa, conecte los devanados en serie.
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c) Si se van a suministrar cargas tanto de media tensidn como de plena tension, conecte los devanados en
serie y agregue un conductor neutro puesto a tierra en la union de los devanados.

Los terminales de los transformadores generalmente se organizan de manera que al conectar los terminales centrales los
devanados estén en serie, y al conectar los pares de terminales adyacentes los devanados estén en paralelo. Sin embargo,
si tiene alguna duda, pruebe el transformador:

Primero:ldentifique los devanados con un ohmimetro. Si dos terminales o conductores estan conectados
internamente a través de un devanado, la lectura de resistencia entre ellos sera bastante baja.

NO CONECTE ESTOS TERMINALES JUNTOS EXTERNAMENTE.

Esto provocaria un cortocircuito en el devanado.
Si la lectura entre dos terminales es infinita, estan en devanados separados.
Segundo:Conecte un cable o terminal de cada devanado secundario juntos. Aplique un voltaje de
prueba de CA al primario y mida el voltaje entre los dos conductores o terminales secundarios
restantes.
Si el voltaje es cero, los terminales se pueden conectar para operacion en paralelo. Si es el doble del

voltaje en un devanado individualmente, los devanados estan en serie. Invierta una de las conexiones
del devanado secundario para paralelo.
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Cuando una carga requiere un voltaje algo diferente del voltaje de linea disponible, los transformadores a veces se
usan en una configuraciéon de "reduccion/elevacion”.

Los transformadores destinados a este tipo de servicio tienen un devanado principal destinado a tomar voltajes de

linea'y uno o mas devanados con relativamente pocas vueltas. Los devanados estan conectados entre si, de modo
que el transformador se convierte en un autotransformador, con un solo devanado.

8_"*
b

V.=V, +V,
v,

A

A. Para un voltaje de salida aumentado, el voltaje de entrada se aplica a través del devanado principal y el voltaje
de salida se toma a través de ambos devanados en serie.

N

V,
V=V, -V,

B

B. Para un voltaje reducido, el voltaje de entrada se aplica a través de ambos devanados en seriey la
salida se toma solo del devanado principal.
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40V

480 V

440 V

Y

Si, por ejemplo, las lineas de suministro local proporcionan 440 voltios, pero un motor nuevo tiene una capacidad nominal de 480,

se conectaria un transformador reductor/elevador como en A.

Vs Ts
= = TURNS RATIO
V, T.
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L2

L1 L3

Ejercicio practico
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Conexiones de Transformadores para Potencia Trifasica

Muchas instalaciones grandes de transformadores de potencia proporcionan las tres fases, ya sea con un
transformador trifasico de una sola unidad o con tres transformadores monofasicos individuales. En ambos
casos hay tres devanados primarios y tres devanados secundarios. Los devanados primario y secundario de
un sistema de transformador pueden conectarse en ESTRELLA o DELTA.

En una conexién en estrella, un extremo de cada uno de los devanados esta conectado a una unién neutra. El
otro extremo de cada bobinado esta conectado a una linea eléctrica.

En una conexién delta, los devanados estan conectados entre si en serie y un conductor caliente
estd conectado a cada unién.

Hay cuatro arreglos posibles de circuitos de transformadores trifasicos:

WYE : WYE DELTA : DELTA

WYE : DELTA DELTA : WYE

En las conexiones tridngulo-tridngulo y estrella-estrella, la tensioén y la corriente simplemente se transformaran de acuerdo con las

reglas de relacién de transformacion.
Pero en las conexiones tridngulo-estrella y estrella-tridngulo, la simple aplicacién de la relacién de espiras no

proporcionara los valores correctos de tensidn y corriente secundaria. Se deben tener en cuenta factores adicionales,
porque la corriente se divide en delta y el voltaje se divide en estrella.
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a) En una conexién delta, el voltaje a través de un

devanado es el mismo que el voltaje de linea a linea.
Pero la corriente de linea se divide entre los

10 AMPS
1.73

5.78 AMPS =
devanados en delta. La corriente

en cada devanado la corriente de linea se divide

por 1,73.
5.78 AMPS
Q"o
7
Q
N\
5.78 AMPS
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b) En cualquier conexion en estrella, la corriente de linea y la corriente de devanado son las mismas. Pero el
voltaje de linea a linea se divide entre dos devanados en estrella. El voltaje en cada devanado es el voltaje de linea
a linea dividido por 1,73.

i % 23
480 V O L

480 V

Vs
Vp

<
w
I

Ve +1.73 x TURNS RATIO

480 V = 1.73 x (1/2)

138 V
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10 AMP

10 AMP

34.6 AMP

10 AMP

ls = I, + TURNS RATIO X 1.73

10 AMP + (1/2) X 1.73

34.6 AMPS

Asi que en un transformador estrella-tridangulo:

Cada devanado primario tendrd un voltaje de linea a linea dividido por 1,73. Este se transforma de acuerdo con la
relacién de vueltas al voltaje del devanado secundario. Cada devanado secundario tiene una linea eléctrica
conectada a cada extremo, por lo que el voltaje de salida de linea a linea es el mismo que el voltaje del devanado

secundario.
2:1
Vs =Vp X TURNS RATIO X 1.73
=480V x (1/20R .5) x1.73
=415V
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Cada devanado primario tendra corriente de linea en él. Esta se transforma de acuerdo con la relacién de vueltas a la corriente del
devanado secundario. Dado que la corriente en cada devanado secundario es la corriente de la linea secundaria dividida por 1,73,
la corriente de la linea secundaria es la corriente del devanado secundario multiplicada por 1,73.

2:1

11.56 AMP

s =1p +1.73 + TURNS RATIO

10 AMP + (1/2 OR .5) + 1.73

11.5 AMPS

En un transformador delta-estrella:
El voltaje de linea a linea a través de cada devanado primario se transforma de acuerdo con la relacién de vueltas de
cada devanado secundario.

Dado que el voltaje del devanado secundario es el voltaje de linea a linea dividido por 1,73, el voltaje de salida de linea a

linea es el voltaje del devanado secundario multiplicado por 1,73.

La corriente del devanado primario es la corriente de linea dividida por 1,73. La corriente del devanado se transforma de acuerdo con la
relacién de vueltas en la corriente del devanado secundario. Dado que cada devanado secundario alimenta una linea eléctrica, la corriente

de salida es la corriente del devanado secundario.
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Ejercicio practico

Un transformador delta-estrella produce 120 voltios desde cualquier linea hasta el neutro. El voltaje primario de
linea a linea es 2400. Calcule:

A. La relacién de vueltas.
B. Corriente del devanado primario si la corriente de la linea secundaria es de 40 amperios.
C. Voltaje secundario de linea a linea.

D. Corriente de linea primaria si la corriente de linea secundaria es de 40 amperios.
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Identificacion y conexién de conductores o terminales

1. Energia trifasica de un transformador trifasico de una sola unidad:
Los transformadores trifasicos tendran al menos tres terminales primarios y tres terminales
secundarios.

Los cuartos terminales no aislados en el lado primario o secundario son la unién neutra de
una conexion en estrella. Si no hay cuartos terminales, la conexién interna probablemente
sea delta.

Un conductor de alto voltaje esta conectado a cada terminal primario y un conductor de bajo
voltaje esta conectado a cada terminal secundario.

Los cuartos terminales suelen estar conectados a tierra y conectados a sus respectivos conductores
neutros.

El Unico problema posible es que la secuencia de fases puede invertirse.

Las fases de un sistema trifasico generalmente se etiquetan como A, By C correspondientes a las lineas de
fuente L 1, L2, L3y las lineas de carga T1, T2, T3. Cada fase alcanza un pico de tensién en un momento
diferente. En secuencia normal: A alcanza su punto maximo primero, sequido de By luego de C.

Tensiones y sistemas de distribucién de energia que pueden encontrarse en:

120/240 |1 fase 3 hilos

120/208 3 fases 4 hilos "Y"

120/208 |3 fases 3 hilos "D"

277/480 |Fase a tierra/fase a fase en un sistema trifasico de 480 voltios"

347/600 Fase a tierra/fase a fase en un sistema trifasico de 600 voltios"

Si se invierten dos conductores primarios o secundarios cualesquiera, ya sea en el transformador o en el motor, el
efecto sera que C alcanzara el pico antes que By 8 antes que A. Los motores funcionaran al revés.

Si no esta seguro de las conexiones de fase adecuadas, conecte los conductores primario y secundario en
cualquier orden. Sin embargo, antes de aplicar energia, verifique la direccién de rotaciéon de un motor donde
la rotacién inversa no cause ningun problema. Primero desacople el motor, eso si es necesario. Si el motor
gira en la direccidén correcta, todos los demas motores alimentados por el mismo transformador también
giraran en la direccion correcta.

Si el motor funciona al revés, desconecte la alimentacion e intercambie las dos lineas primarias o cualquier linea
secundaria. Por convencidn, las fases Ay C se intercambian para invertir la direccion de rotacién del motor.
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Ejercicio practico
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Energia trifasica de tres transformadores monofasicos

Al'igual que en un transformador trifdsico de una sola unidad, hay tres devanados primarios y tres secundarios. Sin
embargo, hay mas posibilidades de que se produzca una conexion incorrecta, porque los devanados secundarios a
menudo se dividen en dos partes y todos los terminales o conductores del devanado estan disponibles para la conexién.
La polaridad de las conexiones, asi como la secuencia de fases, debe ser correcta.

La polaridad se refiere a la relacion entre los voltajes primario y secundario.

Si se invierte la polaridad de cualquiera de los devanados, se invertira el voltaje de una fase, disparando rédpidamente los
disyuntores, quemando los fusibles o dafiando los motores.

Por lo general, no habra problemas de polaridad siempre que L1, L2 y L3 estén conectados de la misma manera a

los terminales primario y secundario de transformadores similares.
L1 L2 L3
LMA_J w

Lo
o
2

Conecte los tres transformadores en estrella-estrella y conecte el motor para que funcione en
la direccion de avance y sin polaridad de fase inversa.
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Puesta a tierra de sistemas trifasicos

277V 480 V

Las uniones neutrales de los devanados de transformadores conectados en estrella, tanto primarios como secundarios,
generalmente estan conectados a tierra. Como resultado, los voltajes a tierra en las lineas eléctricas en un sistema en
estrella seradn iguales al voltaje de linea a linea dividido por 1,73. El voltaje de linea a linea serd igual al voltaje de linea a
tierra multiplicado por 1,73. Si los voltajes son diferentes a estos en cualquier linea eléctrica, algo anda mal.

Sistemas Delta

Los sistemas delta no tienen un punto de conexién a tierra conveniente. A veces, se dejan sin conexion a
tierra. En este caso, las mediciones de voltaje a tierra en las tres lineas eléctricas principales pueden no ser
significativas. Si se usa un voltimetro de baja resistencia, el acto de medir el voltaje pone a tierra la fase y el
voltaje puede leerse muy bajo o cero. Si se usa un voltimetro de alta resistencia, el voltaje a tierra en las lineas
de fase debe ser aproximadamente igual al voltaje de linea a linea dividido por 1,73, como en los sistemas en
estrella.

Si el voltaje es cero o muy fila en una fase, y el mismo que el voltaje de linea a linea en las otras
dos, hay un corto a tierra en la fase de bajo voltaje. El funcionamiento del equipo no se vera
afectado por un corto a tierra. Pero si se desarrollara otro corto a tierra, corrientes peligrosas
fluirian entre los cortos.

Es importante detectar y reparar los cortos a tierra rapidamente.

Los sistemas delta con conexién a tierra en las esquinas estan permanentemente conectados a tierra en una fase.

El voltaje en la fase conectada a tierra serad naturalmente cero, y el voltaje a tierra en las otras dos fases
sera igual al voltaje de linea a linea.

Ya sea que los conductores o transformadores estén conectados a tierra o no, todos los marcos, carcasas, conductos, bandejas de
cables, conductos de barras y partes expuestas de los equipos deben conectarse a tierra por seguridad.
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Interruptores de circuito

AFCI (interruptores de circuito por falla de arco)

Cuando se abre o cierra un interruptor eléctrico, se produce un arco o descarga de electricidad a través de un
circuito. Pueden ocurrir arcos involuntarios en conexiones sueltas o donde los alambres o cables se hayan dafiado.
Dichos arcos pueden provocar altas temperaturas y chispas, posiblemente inflamando combustibles. Los AFCI
(interruptores de circuito por falla de arco) protegen contra incendios al monitorear continuamente la corriente
eléctrica en un circuito y apagar el circuito cuando ocurre un arco involuntario. Estos dispositivos estan disefiados
para discriminar entre arcos no intencionados y el tipo de arco que ocurre cuando se acciona un interruptor.

GFCI (interruptores de circuito de falla a tierra)

Una falla a tierra es una ruta eléctrica no intencional entre una fuente de corriente eléctrica y una superficie conectada a
tierra. Puede ocurrir una descarga eléctrica si una persona entra en contacto con una parte energizada. Los GFCI
(interruptores de circuito por falla a tierra) pueden reducir en gran medida el riesgo de descarga al apagar inmediatamente
un circuito eléctrico cuando ese circuito representa un peligro de descarga (es decir, una persona entra en contacto con un
aparato defectuoso junto con una superficie conectada a tierra). Los GFCI se pueden instalar en una placa de panel de
disyuntores o directamente en una toma de corriente.

Hechos y Cifras

- AFClIla instalacién es requerida por el Codigo Eléctrico Nacional® (NEC)en dormitorios de obra nueva
residencial (vigente a partir del 1 de enero de 2002). Los dormitorios fueron seleccionados como la primera
area en la cual implementar este requisito debido al historial de incendios alli.

- ICFTla instalacién es requerida por el Comité ejecutivo nacionalpara receptaculos en cocinas, bafios, areas
al aire libre, sétanos y garajes en construcciones residenciales nuevas debido a un historial de riesgos de descarga
eléctrica en estas areas.

:Qué son los interruptores de circuito por falla de arco (AFCI)?

El requisito del National Electrical Code® (NEC®) de 2008 para la proteccién AFCI amplia considerablemente esta
tecnologia de prevencion de incendios a la mayoria de los circuitos instalados en casas nuevas y renovadas. El tipo de AFCI
actualmente disponible comercialmente es un disyuntor de préxima generacién que no solo brinda las funciones de
seguridad convencionales, sino que su disefio avanzado también detecta rdpidamente arcos potencialmente peligrosos y
desconecta la energia en el circuito antes de que pueda comenzar un incendio. Los funcionarios de seguridad contra
incendios de los Estados Unidos respaldan los AFCI como un importante paso adelante en la seguridad eléctrica contra
incendios.

¢Por qué deben instalarse en los hogares?

Los AFCI salvaran vidas y haran que los hogares sean mas seguros. Segun la Administracién de Incendios de EE. UU., cada afio,
los problemas eléctricos en el hogar provocan alrededor de 70,000 incendios, lo que resulta en 485 muertes y $868 millones en
pérdidas de propiedad.

¢Por qué exigir AFCI para viviendas mas nuevas cuando las estadisticas muestran que la mayoria de los problemas han
ocurrido en viviendas mas antiguas?

Los funcionarios de seguridad contra incendios recomiendan el uso de AFCI en todas las viviendas. Si bien es cierto que las
estadisticas de incendios en muchos casos se derivan de viviendas mas antiguas, pueden ocurrir dafios a los cables de los
electrodomésticos oa los cables ocultos en una pared, independientemente de la antigliedad de la casa. Ademas, las instalaciones
eléctricas realizadas incorrectamente pueden ocurrir tanto en casas nuevas como antiguas. A medida que la tecnologia evoluciona
y el NEC se revisa, el nivel mejorado de seguridad generalmente se requiere solo en construcciones nuevas que estan sujetas a la
ultima edicién adoptada. Los hogares cableados segun el NEC de 2008 tendran la mayoria de sus circuitos protegidos por AFCI
durante la vida util del sistema eléctrico.
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¢Como sabe que los AFCI evitaran incendios y salvaran vidas?

Desde 1999, los AFCI se han probado minuciosamente en el campo. Underwriters Laboratories, la Asociacion Nacional de
Jefes de Bomberos Estatales (NASFM), la Comisién de Seguridad de Productos del Consumidor de EE. UU. y muchos otros
expertos han descubierto que los AFCI son confiables y efectivos. Al eliminar una fuente importante de incendios
relacionados con la electricidad, las estadisticas futuras demostraran una reduccion en los incendios de origen eléctrico.

:Son caros los AFCI?

El costo de la proteccion mejorada esta directamente relacionado con el tamafio de la vivienda y la cantidad de circuitos
instalados. Los precios minoristas actuales de los interruptores automaticos tipo AFCI en varias cadenas nacionales de
suministro de edificios estan en el rango de $35 a $40 por unidad. Incluso para casas mas grandes con mas circuitos, el
aumento del costo es insignificante en comparacion con el costo total de la casa, particularmente cuando se tiene en
cuenta el mayor nivel de seguridad.

¢Los AFCI interfieren con las alarmas de humo y los electrodomésticos, y se disparan innecesariamente? Los AFCI
no interfieren con la confiabilidad del suministro de energia. Estos dispositivos de Ultima generacién identifican
problemas contra los que los disyuntores de corriente no estan disefiados para proteger, lo que puede resultar en lo que
parece ser un disparo inexplicable del disyuntor. Al identificar realmente estos problemas, los residentes estan mas
seguros.
Los departamentos de bomberos de EE. UU. respondieron a un promedio anual estimado de 47,820 incendios en
estructuras de viviendas que involucraron fallas eléctricas o mal funcionamiento en 2007-2011. Estos incendios
provocaron 455 muertes de civiles, 1518 heridos civiles y $1500 millones en dafios directos a la propiedad.

- Reemplace o repare los cables eléctricos dafiados o sueltos.

- Evite pasar cables de extensién a través de puertas o debajo de alfombras.

- Enhogares con nifios pequefios, aseglrese de que su hogar tenga receptaculos a prueba de
manipulaciones (TR).

- Considere que un electricista calificado agregue circuitos o enchufes adicionales para que no tenga
que usar cables de extensién.

- Sigalas instrucciones del fabricante para enchufar un aparato en un tomacorriente. Evite

- sobrecargar los tomacorrientes. Enchufe solo un electrodoméstico de alto voltaje en cada
tomacorriente a la vez.

- Si los tomacorrientes o interruptores se sienten calientes, problemas frecuentes con fusibles quemados o circuitos que se
disparan, o luces parpadeantes o atenuadas, llame a un electricista calificado.

- Coloque las lamparas en superficies niveladas, lejos de cosas que puedan quemarse y use bombillas que coincidan con la
potencia recomendada de la ldmpara.

- Asegurese de que su hogar tenga interruptores de circuito de falla a tierra (GFCI, por sus siglas en inglés) en los
bafios de la cocina, lavanderia, sétano y areas al aire libre.

- Los interruptores de circuito por falla de arco (AFCI, por sus siglas en inglés) deben instalarse en su hogar para proteger los enchufes
eléctricos.
Los dispositivos de proteccion capaces de responder a sobrecargas y cortocircuitos, tales como
disyuntores, han estado disponibles durante varios afios. Las tecnologias mas nuevas ahora brindan una
proteccién mejorada contra arcos o fallas a tierra, lo que puede prevenir incendios o descargas eléctricas.
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Seccion de motores

Ahora nos referiremos al motor, el acoplamiento y los cojinetes. La fuente de alimentacién de la bomba suele ser un
motor eléctrico. El motor esta conectado por un acoplamiento al eje de la bomba. El propédsito de los cojinetes es
mantener el eje firmemente en su lugar, pero permitir que gire. La caja de cojinetes soporta los cojinetes y
proporciona un depésito para el lubricante. Un impulsor esta conectado al eje. El conjunto de la bomba puede tener
una configuracion vertical u horizontal; los componentes para ambos son basicamente los mismos.

motores

El proposito de esta discusion sobre motores de bombas es identificar y describir los principales tipos de motores,
arrancadores, gabinetes y controles de motores, asi como brindarle informacién bdsica sobre mantenimiento y
resolucion de problemas. Aunque las bombas pueden ser impulsadas por motores diesel o de gasolina, las bombas

impulsadas por motores eléctricos se usan cominmente en nuestra industria.

Hay dos categorias generales de motores eléctricos:
- Motores de CC, o motores de CA de
- corriente continua, o de corriente alterna

Puede esperar que la mayoria de los motores en las instalaciones sean de tipo

CA.

Motores CC

La caracteristica importante del motor de CC es que su
velocidad variara con la cantidad de corriente utilizada.
Hay muchos tipos diferentes de motores de CC, segun
como estén bobinados y sus caracteristicas de velocidad/
par.

Motores CA

Hay varios tipos diferentes de motores de corriente alterna, como sincronos, de induccién, de rotor bobinado
y de jaula de ardilla. El tipo sincrono de motor de CA requiere un equipo de control complejo, ya que utilizan
una combinacion de CAy CC. Esto también significa que el tipo sincrono de motor de CA se usa en tamafios
de caballos de fuerza grandes, generalmente por encima de 250 HP. El motor de tipo de induccion utiliza s6lo
corriente alterna. El motor de jaula de ardilla proporciona una velocidad relativamente constante. El tipo de

rotor bobinado podria usarse como un motor de velocidad variable.
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Define los terminos siguientes:

Voltaje:

CEM:

Poder:

Actual:

Resistencia:

Conductor:

Fase:

Fase Unica:

Tres fases:

Hercios:

Arrancadores de motor

Todos los motores eléctricos, excepto los muy pequefios, como las bombas de alimentacién de productos quimicos, estan
equipados con arrancadores, ya sea de voltaje completo o de voltaje reducido. Esto se debe a que los motores consumen una
corriente mucho mas alta cuando estan arrancando y ganando velocidad. El propésito del arrancador de voltaje reducido es evitar

que la carga se encienda hasta que el amperaje sea lo suficientemente bajo.

¢Coémo cree que mantener cerrada la valvula de descarga en una bomba
centrifuga podria reducir la carga de arranque?

Cajas de motores

Dependiendo de la aplicacién, los motores pueden necesitar una proteccién
especial. Algunos motores se conocen como motores abiertos. Permiten el
paso del aire para eliminar el calor generado cuando la corriente pasa por los
devanados. Otros motores utilizan recintos especificos para entornos
especiales o proteccion de seguridad.

¢Puede pensar en algun lugar dentro de sus instalaciones que requiera recintos especiales?
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1. Load Control ’
POWER .
SUPPLY 2 Logie e
3. Inputs
Motor won't run (Problem) ‘
POWER
SUPPLY CONTROL LOAD
OVERLOAD TRIPPED (Problem) \
MOTOR MOTOR MACHINERY
(Electrical) (Mechanical)
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Breakers tripped (Problem)\

BREAKER SHORT CIRCUIT OVERLOAD

Contactor not pulling in (Problem)

LOAD CONTROL CONTROL Loglc
(Overloads) VOLTAGE INPUTS
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Dos tipos de motores totalmente cerrados comunmente utilizados son:

- TENV, o motor no ventilado totalmente cerrado TEFC, o
- motor enfriado por ventilador totalmente cerrado

Los motores totalmente cerrados incluyen motores a prueba de polvo, agua y explosiones. Se debe
proporcionar un recinto a prueba de explosiones en cualquier motor donde se puedan acumular gases
peligrosos.

Controles de motores

Todos los motores de las bombas cuentan con algin método de control, generalmente una combinaciéon de manual
y automatico. Los controles manuales de la bomba se pueden ubicar en el panel de control central de la bomba o en
los puntos de succion o descarga del liquido que se bombea.

Hay varias formas de regular el control automatico del motor de una bomba:
- Sensores de presién y vacio Intervalos de

- tiempo preestablecidos
- Sensores de flujo
- Sensores de nivel

Dos sensores de nivel tipicos son el sensor de
flotador y el regulador de burbujas. El sensor
de flotador tiene forma de peray cuelga en el
pozo himedo. A medida que aumenta la
altura, el flotador se inclina y el mercurio en el
tubo de vidrio fluye hacia el extremo del tubo
que tiene dos cables conectados. Cuando el
mercurio cubre los cables, cierra el circuito.

Se permite que un suministro de aire a baja presién escape de una tuberia de burbujeo en el pozo himedo. La
contrapresion en el suministro de aire variara con el nivel de liquido sobre la tuberia. Los interruptores de presion de aire
sensibles detectaran este cambio y utilizaran esta informacién para controlar el funcionamiento de la bomba.

Mantenimiento de motores

Los motores deben mantenerse limpios, libres de
humedad y lubricados adecuadamente. La suciedad,
el polvo y la mugre obstruirdn los espacios de
ventilacién y, de hecho, pueden formar una capa
aislante sobre la superficie metalica del motor.

¢Qué condicion ocurriria si la
ventilacion se bloquea?
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Humedad

La humedad dafia el aislamiento de los devanados hasta el punto en que es posible que ya no proporcionen el
aislamiento necesario para el voltaje aplicado al motor. Ademas, la humedad en los devanados tiende a absorber
vapores acidos y alcalinos, causando dafios tanto al aislamiento como a los metales. Para reducir los problemas
causados por la humedad, normalmente se utilizara la carcasa del motor mas adecuada para el entorno existente.
Se recomienda hacer funcionar los motores de reserva para secar cualquier condensacion que se acumule en el
motor.

Lubricacién de motores

La friccion causara desgaste en todas las piezas moviles y se necesita lubricacion para reducir esta friccion. Es
muy importante que se sigan estrictamente todos los procedimientos de lubricacién recomendados por el
fabricante. Debe tener cuidado de no agregar demasiada grasa o aceite, ya que esto podria causar mas
friccién y generar calor.

Para engrasar los cojinetes del motor, este es el enfoque habitual:

1. Retire los tapones protectores y las tapas de los orificios de entrada y alivio de grasa.
2. Bombee grasa hasta que empiece a salir nueva por el orificio de alivio.

Si no sale grasa nueva por el orificio de alivio, esto podria significar que la grasa se ha
bombeado a los devanados del motor. El motor debe ser desarmado y limpiado por un
representante de servicio calificado.

Para cambiar el aceite en un motor lubricado con aceite, este es el enfoque habitual:

1. Retire todos los tapones y deje que se drene el aceite.

2. Compruebe si hay cortes de metal.

3. Vuelva a colocar el drenaje de aceite.

4. Agregue aceite nuevo hasta que llegue al tapdn de nivel de aceite.

5. Vuelva a colocar el nivel de aceite y el tapon del filtro.

Nunca mezcle aceites, ya que los aditivos de diferentes aceites cuando se combinan pueden causar la descomposicién del aceite.

» Z
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Informacion mas detallada sobre motores

La divisién clasica de los motores eléctricos ha sido la de Corriente Continua (corriente continua) tipos vs corriente
alterna (C.A.) tipos. Esta es mas una convencién de facto que una distincién rigida. Por ejemplo, muchos motores de
CC clasicos funcionan sin problemas con alimentacion de CA.

La tendencia actual hacia el control electrénico confunde aliin mas la distincién, ya que los conductores modernos han
sacado el conmutador de la carcasa del motor. Para esta nueva generaciéon de motores, se confia en los circuitos
impulsores para generar corrientes de accionamiento de CA sinusoidales, o alguna aproximacién de ellas. Los dos mejores
ejemplos son: el motor de CC sin escobillas y el motor paso a paso, ambos son motores de CA polifasicos que requieren un
control electrénico externo.

Hay una distincién mas clara entre un motor sincrono y tipos asincronos. En los tipos sincronos, el
rotor gira en sincronia con el campo oscilante o la corriente (por ejemplo, motores de imanes
permanentes). Por el contrario, un motor asincrono esta disefiado para deslizarse; el ejemplo mas
omnipresente es el motor de induccion de CA comun que debe deslizarse para generar par.

Un motor de CC estd disefiado para funcionar con energia eléctrica de CC. Dos ejemplos de disefios de CC pura son
el motor homopolar de Michael Faraday (que es poco comun) y el motor con rodamiento de bolas, que es (hasta
ahora) una novedad. Con mucho, los tipos de motores de CC mas comunes son los tipos con escobillas y sin
escobillas, que usan conmutacion interna y externa respectivamente para crear una corriente de CA oscilante desde
la fuente de CC, por lo que no son maquinas puramente de CC en un sentido estricto.

Motores DC con escobillas

El disefio clasico del motor de CC genera una corriente oscilante en un rotor devanado con un conmutador de anillo
partido y un estator de iman permanente o devanado. Un rotor consiste en una bobina enrollada alrededor de un
rotor que luego es alimentado por cualquier tipo de bateria. Muchas de las limitaciones del motor CC con
conmutador clasico se deben a la necesidad de que las escobillas presionen contra el conmutador. Esto crea
friccion. A velocidades mas altas, los cepillos tienen una dificultad cada vez mayor para mantener el contacto. Las
escobillas pueden rebotar en las irregularidades de la superficie del conmutador y generar chispas. Esto limita la
velocidad maxima de la maquina.
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La densidad de corriente por unidad de area de las escobillas limita la salida del motor. El contacto eléctrico
imperfecto también provoca ruido eléctrico. Las escobillas eventualmente se desgastan y requieren
reemplazo, y el conmutador mismo esta sujeto a desgaste y mantenimiento. El montaje del conmutador en
una maquina grande es un elemento costoso que requiere un montaje de precisién de muchas piezas.
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Motores CC sin escobillas

Algunos de los problemas del motor DC con escobillas se eliminan en el disefio sin escobillas. En este motor, el "interruptor
giratorio" mecanico o el conjunto de engranajes conmutador/escobilla se reemplaza por un interruptor electrénico externo
sincronizado con la posicién del rotor. Los motores sin escobillas suelen tener una eficiencia del 85 al 90 %, mientras que
los motores de CC con engranajes de escobillas suelen tener una eficiencia del 75 al 80 %.

A medio camino entre los motores de CC comunes y los motores paso a paso se encuentra el reino del motor de CC sin
escobillas. Construidos de una manera muy similar a los motores paso a paso, estos a menudo usan un rotor externo de
iman permanente, tres fases de bobinas impulsoras, uno o0 mas sensores de efecto Hall para detectar la posicién del rotor
y la electrénica de accionamiento asociada.
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Las bobinas se activan una fase tras otra por la electrénica de accionamiento, segun lo indican las sefales de los
sensores de efecto Hall. En efecto, actian como motores sincronos trifasicos que contienen su propia electrénica de
accionamiento de frecuencia variable. Los motores de CC sin escobillas se usan comiunmente cuando es necesario
un control preciso de la velocidad, como en unidades de disco de computadora o en grabadoras de videocasete, los
ejes dentro de unidades de CD, CD-ROM (etc.) y mecanismos dentro de productos de oficina como ventiladores,
impresoras laser, y fotocopiadoras.

Tienen varias ventajas sobre los motores convencionales:
* En comparacién con los ventiladores de CA que utilizan motores de polos sombreados, son muy eficientes y funcionan mucho
mas frios que los motores de CA equivalentes. Esta operacion fria conduce a una vida mucho mejor de los cojinetes del ventilador.

* Sin un conmutador que se desgaste, la vida util de un motor de CC sin escobillas puede ser significativamente mas larga
en comparacién con un motor de CC que usa escobillas y un conmutador. La conmutacién también tiende a causar una
gran cantidad de ruido eléctrico y de RF; sin conmutador ni escobillas, un motor sin escobillas se puede usar en dispositivos
eléctricamente sensibles, como equipos de audio o computadoras.

* Los mismos sensores de efecto Hall que proporcionan la conmutacién también pueden proporcionar una sefial de tacémetro
conveniente para aplicaciones de control de bucle cerrado (servocontroladas). En los ventiladores, la sefial del tacémetro se puede
utilizar para derivar una sefial de "ventilador en buen estado".

* El motor se puede sincronizar facilmente con un reloj interno o externo, lo que permite un control de velocidad
preciso.

* Los motores sin escobillas no tienen posibilidad de generar chispas, a diferencia de los motores con escobillas, lo que los hace mas
adecuados para entornos con productos quimicos y combustibles volatiles.

* Los motores sin escobillas generalmente se usan en equipos pequefios, como computadoras, y generalmente se usan
para eliminar el calor no deseado.

* Ademas son motores muy silenciosos, o que es una ventaja si se utilizan en equipos afectados
por vibraciones.

Los motores sin escobillas de CC modernos varian en potencia desde una fraccién de vatio hasta muchos kilovatios. Los motores
sin escobillas mas grandes de hasta aproximadamente 100 kW se utilizan en vehiculos eléctricos. También encuentran un uso
significativo en modelos de aviones eléctricos de alto rendimiento.

Motores CC sin nucleo

Nada en el disefio de ninguno de los motores descritos anteriormente requiere que las partes de hierro
(acero) del rotor realmente giren; el par se ejerce solo sobre los devanados de los electroimanes.
Aprovechando este hecho esta el motor de CC sin nucleo, una forma especializada de un motor de CC con
escobillas o sin escobillas. Optimizados para una aceleracién rapida, estos motores tienen un rotor
construido sin nucleo de hierro. El rotor puede tomar la forma de un cilindro lleno de bobinado dentro de los
imanes del estator, una canasta que rodea los imanes del estator o un panqueque plano (posiblemente
formado en una placa de cableado impresa) que corre entre los imanes del estator superior e inferior. Los
devanados normalmente se estabilizan al ser impregnados con sistemas eléctricos de encapsulado de epoxi.
Epdxicos con carga que tienen una viscosidad mixta moderada y un largo tiempo de gelificacion.

Debido a que el rotor tiene un peso (masa) mucho mas liviano que un rotor convencional formado por devanados de cobre
sobre ldminas de acero, el rotor puede acelerar mucho mas rapidamente, a menudo logrando una constante de tiempo
mecanica por debajo de 1 ms. Esto es especialmente cierto si los devanados usan aluminio en lugar del cobre mas pesado.
Pero debido a que no hay una masa de metal en el rotor que actle como disipador de calor, incluso los motores pequefios
sin nlcleo a menudo deben enfriarse con aire forzado. Estos motores se usaban comidnmente para impulsar los
cabrestantes de las unidades de cinta magnética y todavia se usan ampliamente en sistemas servocontrolados de alto
rendimiento, como vehiculos/aviones controlados por radio, sistemas robéticos humanoides, automatizacién industrial,
dispositivos médicos, etc.
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motores universales

Una variante del motor de corriente continua de campo bobinado es el motor universal. El nombre deriva del hecho
de que puede usar corriente de suministro de CA o CC, aunque en la practica casi siempre se usan con suministros
de CA. El principio es que en un motor de CC de campo devanado, la corriente tanto en el campo como en la
armadura (y, por lo tanto, los campos magnéticos resultantes) se alternaran (polaridad inversa) al mismo tiempo'y,
por lo tanto, la fuerza mecanica generada siempre esta en la misma direccién. . En la practica, el motor debe
disefiarse especialmente para hacer frente a la corriente alterna (se debe tener en cuenta la impedancia, al igual
que la fuerza pulsante), y el motor resultante es generalmente menos eficiente que un motor de CC puro
equivalente.

Operando a las frecuencias normales de la linea eléctrica, la salida maxima de los motores universales es limitada y
los motores que exceden un kilovatio son raros. Pero los motores universales también forman la base del motor de
traccion ferroviaria tradicional en los ferrocarriles eléctricos. En esta aplicacién, para mantener alta su eficiencia
eléctrica, se operaron con suministros de CA de muy baja frecuencia, siendo comun la operacién de 25 Hz y 16 2/3
hertz. Debido a que son motores universales, las locomotoras que usaban este disefio también eran cominmente
capaces de operar desde un tercer riel alimentado por CC.

La ventaja del motor universal es que los suministros de CA se pueden usar en motores que tienen las caracteristicas
tipicas de los motores de CC, especificamente un alto par de arranque y un disefio muy compacto si se usan altas
velocidades de funcionamiento. El aspecto negativo es el mantenimiento y los problemas de vida corta causados por el
conmutador. Como resultado, dichos motores se utilizan normalmente en dispositivos de CA, como batidoras de alimentos
y herramientas eléctricas, que se utilizan solo de forma intermitente.

El control continuo de la velocidad de un motor universal que funciona con CA se logra muy facilmente usando un circuito
de tiristores, mientras que el control de velocidad escalonado se puede lograr usando multiples toques en la bobina de
campo. Las licuadoras domésticas que anuncian muchas velocidades con frecuencia combinan una bobina de campo con
varios grifos y un diodo que se puede insertar en serie con el motor (lo que hace que el motor funcione con CA rectificada
de media onda).
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Motores CA

En 1882, Nicola Tesla identificé el principio del campo magnético giratorio y fue pionero en el uso de un
campo de fuerza giratorio para operar maquinas. Exploté el principio para disefiar un motor de induccion
bifasico unico en 1883. En 1885, Galileo Ferraris investigd el concepto de forma independiente. En 1888,
Ferraris publicé su investigacion en un articulo de la Real Academia de Ciencias de Turin.

La introduccion del motor de Tesla a partir de 1888 inici6 lo que a veces se conoce como la Segunda
Revolucion Industrial, haciendo posible la generacion eficiente y la distribucion a larga distancia de energia
eléctrica utilizando el sistema de transmision de corriente alterna, también invencién de Tesla (1888). Antes
de la invencién del campo magnético giratorio, los motores funcionaban pasando continuamente un
conductor a través de un campo magnético estacionario (como en los motores homopolares). Tesla habia
sugerido que se podian quitar los conmutadores de una maquinay que el dispositivo podia funcionar en un
campo de fuerza giratorio. El profesor Poeschel, su maestro, afirmé que seria similar a construir una maquina
de movimiento perpetuo.

Componentes

Un motor de CA tipico consta de dos partes:

1. Un estator estacionario exterior que tiene bobinas alimentadas con corriente alterna para producir un campo
magnético giratorio, y;

2. Un rotor interior unido al eje de salida que recibe un par de torsién por el campo giratorio.

Motores de torsién

Un motor de torque es una forma especializada de motor de induccidn que es capaz de operar indefinidamente en
parada (con el rotor bloqueado para que no gire) sin sufrir dafios. En este modo, el motor aplicard un par constante
a la carga (de ahi el nombre). Una aplicacion comun de un motor de par serian los motores de carrete de suministro
y recogida en una unidad de cinta. En esta aplicacién, impulsados desde un voltaje bajo, las caracteristicas de estos
motores permiten que se aplique una tension ligera relativamente constante a la cinta, ya sea que el cabrestante
esté alimentando la cinta o no pasando por los cabezales de la cinta.

Impulsados desde un voltaje mas alto (y, por lo tanto, entregando un par mas alto), los motores de torque también
pueden lograr una operacién de avance rapido y rebobinado sin requerir ningin mecanismo adicional, como engranajes o
embragues. En el mundo de la informatica, los motores de torsién se utilizan con volantes de retroalimentacién de fuerza.

Anillo colector

El motor de rotor bobinado o de anillos rozantes es una maquina de induccién en la que el rotor comprende un
conjunto de bobinas que terminan en anillos rozantes a los que se pueden conectar impedancias externas. El
estator es el mismo que se usa con un motor de jaula de ardilla estandar. Al cambiar la impedancia conectada al
circuito del rotor, se pueden alterar las curvas de velocidad/corriente y velocidad/par.

El motor de anillos deslizantes se usa principalmente para arrancar una carga de alta inercia o una carga que requiere un
par de arranque muy alto en todo el rango de velocidad. Al seleccionar correctamente las resistencias utilizadas en la
resistencia secundaria o el arrancador de anillo deslizante, el motor puede producir un par maximo a una corriente
relativamente baja desde velocidad cero hasta velocidad maxima. Un uso secundario del motor de anillos deslizantes es
proporcionar un medio de control de velocidad.

Debido a que la curva de par del motor se modifica efectivamente por la resistencia conectada al
circuito del rotor, la velocidad del motor puede verse alterada. Al aumentar el valor de la resistencia en
el circuito del rotor, la velocidad del par maximo disminuira.
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Si la resistencia conectada al rotor aumenta mas alla del punto en el que se produce el par maximo a
velocidad cero, el par se reducird ain mas. Cuando se utiliza con una carga que tiene una curva de par que
aumenta con la velocidad, el motor funcionard a la velocidad en la que el par desarrollado por el motor sea
igual al par de la carga. Reducir la carga hara que el motor se acelere, y aumentar la carga hara que el motor
disminuya su velocidad hasta que la carga y el par del motor sean iguales. Operado de esta manera, las
pérdidas por deslizamiento se disipan en las resistencias secundarias y pueden ser muy significativas. La
regulacion de velocidad también es muy pobre.

Motores paso a paso

Estrechamente relacionados en disefio con los motores sincronos de CA trifasicos estan los motores paso a paso, en los
que un rotor interno que contiene imanes permanentes o un gran nucleo de hierro con polos salientes esta controlado por
un conjunto de imanes externos que se conmutan electrénicamente.

También se puede pensar en un motor paso a paso como un cruce entre un motor eléctrico de CCy un solenoide. A
medida que cada bobina se energiza a su vez, el rotor se alinea con el campo magnético producido por el devanado
de campo energizado.

A diferencia de un motor sincrono, en su aplicacién, el motor puede no girar continuamente; en cambio,
"pasa" de una posicion a la siguiente a medida que los devanados de campo se activan y desactivan en
secuencia. Dependiendo de la secuencia, el rotor puede girar hacia delante o hacia atras.

Los controladores de motor paso a paso simples energizan o desenergizan por completo los devanados de campo, lo que lleva al
rotor a "engranar" a un nimero limitado de posiciones; Los controladores mas sofisticados pueden controlar proporcionalmente la
potencia de los devanados de campo, lo que permite que los rotores se coloquen entre los puntos de engranaje y, por lo tanto,
giren con extrema suavidad. Los motores paso a paso controlados por computadora son una de las formas més versatiles de
sistemas de posicionamiento, particularmente cuando forman parte de un sistema servocontrolado digital.

Los motores paso a paso se pueden girar a un dngulo especifico con facilidad y, por lo tanto, los motores paso a paso se utilizan en
unidades de disco de computadora anteriores a los gigabytes, donde la precisién que ofrecian era adecuada para el
posicionamiento correcto del cabezal de lectura/escritura de una unidad de disco duro.

A medida que aumentaba la densidad de la unidad, las limitaciones de precisién de los motores paso a paso los hicieron obsoletos para las
unidades de disco duro, por lo que las unidades de disco duro mas nuevas utilizan sistemas de control de cabeza de lectura/escritura
basados en bobinas de voz. Los motores paso a paso se ampliaron para su uso en vehiculos eléctricos bajo el término SRM (maquina de

reluctancia conmutada).
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Seccion de revision de motores

Revision de motores de CC

Los motores de CC han estado disponibles durante casi 100 afios. De hecho, los primeros motores eléctricos se
disefiaron y construyeron para funcionar con energia de corriente continua. Los motores de CA son los motores
principales basicos para los requisitos de velocidad fija de la industria. Su simplicidad, confiabilidad y robustez
basicas hacen que los motores de CA sean la eleccion natural para la gran mayoria de las aplicaciones de
accionamiento industrial.

Un motor eléctrico puede configurarse como un solenoide, un motor paso a paso o una maquina rotativa.
Este articulo cubre la maquina rotativa DC. En todas las maquinas rotativas de CC, hay seis componentes que
componen el motor eléctrico: eje, rotor o armadura, estator, conmutador, imanes de campo y escobillas.

Para comprender cémo funciona un motor eléctrico de corriente continua (CC), se deben comprender algunos
principios basicos. Al igual que en el experimento de Faraday, el motor de CC funciona con campos magnéticos y
corriente eléctrica. Hace siglos se descubrié que una piedra encontrada en Asia, conocida como piedra iman, tenia
una propiedad inusual que transferia una fuerza invisible a un objeto de hierro cuando la piedra se frotaba contra
él. Se descubrié que estas piedras magnéticas se alineaban con el eje norte-sur de la tierra cuando colgaban
libremente de una cuerda o flotaban en el agua, y esta propiedad ayudé a los primeros exploradores a navegar
alrededor de la tierra.

Mas tarde se entendié que esta piedra era un iman permanente con un campo que tenia dos polos de
efecto opuesto, denominados norte y sur. Los campos magnéticos, al igual que las cargas eléctricas,
tienen fuerzas de efectos opuestos. Las cargas eléctricas son positivas o negativas, mientras que los
campos magnéticos tienen una orientacion norte-sur. Cuando los campos magnéticos se alinean en
polos opuestos o diferentes, ejerceran fuerzas de atraccién considerables entre si, y cuando se alinean
en polos iguales o similares, se repelen fuertemente entre si.

El campo magnético tirara o ejercera una fuerza sobre un material ferroso (magnético). Si se rocian particulas de
hierro en una hoja de papel sobre un iman permanente, la alineacion de las particulas de hierro mapea el campo
magnético, lo que muestra que este campo sale de un polo y entra en el otro polo con el campo de fuerza intacto. Al
igual que con cualquier tipo de campo (eléctrico, magnético o gravitacional), la cantidad total o efecto del campo se
denomina flujo, mientras que el empuje que hace que se forme el flujo en el espacio se denomina fuerza. Este
campo de fuerza magnética se compone de muchas lineas de flujo, todas comenzando en un polo y regresando al
otro polo.

Teoria moderna del magnetismo

La teoria moderna del magnetismo establece que un campo magnético es producido por una carga eléctrica en
movimiento. Cuando una carga eléctrica esta en movimiento, los electrones que orbitan alrededor del atomo se ven
obligados a alinearse y girar uniformemente en la misma direccion. Cuantos mas atomos giren uniformemente en
la misma direccion, mayor sera la fuerza del campo magnético. Cuando miles de millones de atomos tienen 6rbitas
que giran en la misma direccién y el material es capaz de sostener las érbitas de los 4tomos, se crea un iman
permanente.

Cuando dos potentes imanes permanentes se mueven muy cerca uno del otro, es evidente que se

ejerce una fuerza muy real que puede proporcionar el potencial para realizar el trabajo. Para que se
realice el trabajo, la relacién entre los campos magnéticos debe controlarse adecuadamente.
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El truco aqui es controlar los campos magnéticos por un medio que no sea simplemente usar el iman permanente.
Esto se puede lograr mediante la producciédn de un campo magnético con un conductor eléctrico que tiene
corriente que fluye a través de él.

Casi todos los motores eléctricos aprovechan el uso de un conductor portador de corriente para crear trabajo
mecanico. Cuando la corriente fluye a través de un conductor y la carga eléctrica esta en movimiento, los electrones
que orbitan alrededor de los atomos se ven obligados a alinearse y girar uniformemente en la misma direccion.
Esto crea un campo magnético que se forma alrededor del conductor. Cuanto mayor sea la corriente que fluye a
través del conductor, mas atomos se ven obligados a alinearse y girar en una direccién uniforme.

Esta alineacion rotacional de los atomos aumenta la fuerza del campo magnético. Sin embargo, si uno
colocara un conductor por el que fluye corriente cerca de un iman permanente, se sentiria
decepcionado por lo débil que es esta fuerza. Lo que se necesita es una forma de amplificar el campo
de fuerza magnético. Esto se logra tomando el cable conductor y dandole muchas vueltas o vueltas
para producir un devanado. Convertir el conductor de un solo cable recto aislado en uno que contiene
muchas vueltas formando un devanado amplifica la fuerza magnética muchas veces. La cantidad de
amplificacién del campo magnético se basa en el nimero de vueltas en el devanado y la cantidad de
corriente que fluye a través del conductor.

En esta configuracion, el flujo magnético se mueve a través del aire, que es un mal conductor de la
energia magnética, lo que permite que el flujo magnético se extienda por un drea muy amplia. Por lo
tanto, la desgana del campo magnético cuando se mueve a través del aire es bastante alta. La
reluctancia es una medida de lo dificil que es para el flujo magnético completar su circuito, es decir, salir
de un polo y entrar en el polo opuesto. Si el flujo magnético se mantiene cerca del iman, tiene menos
resistencia u oposicién al flujo.

Principios Magnéticos y Teoria Motora

Todos los disefios de maquinas que involucran equipos rotativos se basan en ultima instancia
en la teoria para guiar las opciones de aplicacién del ingeniero. Por lo tanto, una revision muy
breve de los principios magnéticos y la teoria del motor siempre es un punto de partida
conveniente para cualquier discusién sobre las aplicaciones del motor de CC. Las leyes de la
fisica han bendecido el mundo del disefio de maquinas con la existencia del magnetismo, que
es la base de la teoria del motor. En esencia, los imanes, permanentes o electromagnéticos,
producen campos de flujo magnético. Estos campos magnéticos pueden producir una FEM
inducida a través de una bobina de alambre cuando ocurre un movimiento relativo entre el
campo y un conductor que transporta corriente; y si este movimiento es inverso, también lo
es la direccion del campo magnético, segun la Ley de Faraday. Asi, en teoria,

Motores de CC: descripciones fisicas y funcionales

Los motores de CC se usan comUnmente en maquinaria industrial debido a sus ventajas inherentes: buen
control de velocidad, alto par de arranque, metodologia de control confiable, que generalmente compensan
los mayores costos de mantenimiento asociados con ellos.

Construccién

El motor de CC genérico se construye 13 con devanados de inducido y de campo, interpolos, un marco o estator, un
conmutador segmentado, un conjunto de escobillas y campanas finales. El devanado del inducido giratorio esta
enrollado en un nucleo laminado, montado en un eje de acero, soportado por cojinetes del eje y conectado al
conmutador segmentado que recibe alimentacién de CC externa a través del conjunto de escobillas. Las escobillas
conducen la corriente desde el circuito de alimentacién de CC externo al conmutadory
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finalmente a los devanados del inducido. El marco o estator soporta los devanados de campo y los interpolos. Las
campanas finales encierran todas las partes del motor en una sola unidad.

Operacion

Los motores de CC producen par y movimiento mecanico debido a la interaccién de los
campos magnéticos de la bobina del inducido giratorio y la bobina de campo estacionaria
montada en el marco. El campo magnético cambiante de la armadura es posible mediante el
uso de escobillas de carbdn conductoras de electricidad, que se montan en el anillo
conmutador segmentado; se aplica alimentacion de CC externa a las escobillas a través del
conmutador a los devanados del inducido. A medida que la corriente fluye a través de la
bobina del inducido, se produce un campo magnético. Los devanados de campo montados en
el marco también crean un campo magnético. Después de que el inducido giratorio pasa la
mitad de una rotacién completa, el conmutador cambia la direccion del flujo de corriente,
cambiando asi la direccién del campo magnético en el devanado del inducido.

Tipos

Los devanados de campo y de armadura de los motores de CC se pueden conectar en serie, en derivacion (paralelo)
o en serie-derivacion para lograr diferentes tipos de caracteristicas de velocidad-par. Por lo tanto, las tres categorias
generales de motores de CC de campo devanado son devanado en derivacion, devanado en serie y devanado
compuesto. En los motores devanados en serie, la armadura esta conectada en serie con el campo para
proporcionar un alto par de arranque; sin embargo, no funcionan sin carga: cuando la velocidad disminuye, el par
aumenta, lo que puede crear una condicion de embalamiento posiblemente insegura. En los motores con devanado
en derivacién, la armadura y el campo estan conectados en paralelo. Esta disposicién de cableado produce una
relacién inversa entre velocidad y par: a medida que aumenta la velocidad, el par disminuye. El devanado
compuesto es una combinacidon de un motor de devanado en serie y en derivacion al colocar el devanado de campo
en serie con la armadura ademas de un campo en derivacion.

Los motores sin escobillas son un tipo hibrido de motor de CC que no utiliza un conmutador. Mas bien, esta
construido con un rotor de iman permanente, un codificador de eje éptico que brinda informacién de
retroalimentacién posicional, un controlador de CC que excita la fase de los devanados del estator necesarios para
desarrollar el par en funcion de la retroalimentacion del codificador. Los motores sin escobillas se caracterizan por
tener altas velocidades maximas de operacién, altas relaciones de torque a peso y son de disefio compacto (fraccién
de caballos de fuerza). Por lo general, se utilizan en aplicaciones de brazos robéticos.

Controles de estado sé6lido asociados
Para dar la respuesta, es necesario examinar algunas de las caracteristicas basicas que se pueden
obtener de los motores de CCy sus controles de estado sélido asociados.

1. Amplio rango de velocidad.

2. Buena regulacién de velocidad.

3. Tamafio compacto y peso ligero (en relacién con la velocidad variable mecanica).

4. Facilidad de control.

5. Bajo mantenimiento.

6. Bajo costo.
Para darse cuenta de cdmo un variador de CC tiene la capacidad de proporcionar las caracteristicas
anteriores, el variador de CC debe analizarse como dos elementos que componen el paquete. Estos dos
elementos son, por supuesto, el motor y el control. (El "control" se lama mas exactamente el "regulador").
Los motores de CC basicos, como se usan en casi todos los variadores compactos, tienen una caracteristica
de rendimiento muy simple: el eje gira a una velocidad casi directamente proporcional al voltaje aplicado a la
armadura.
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Ajuste externo
Ademas del ajuste externo normal como el potenciometro de velocidad. hay una serie de ajustes
internos comunes que se utilizan en unidades SCR de tipo analégico pequefio y simple (unidad de
rectificador controlado por silicio). Algunos de estos ajustes son los siguientes:

- Velocidad minima

- Velocidad maxima

- Limite de corriente (Limite de par) . Compensacién de infrarrojos

- Tiempo de aceleracién . Tiempo de desaceleracién
La siguiente es una descripcién de la funcidn que cumplen estos ajustes individuales y su uso
tipico.

Velocidad minima

En la mayoria de los casos, cuando el control se instala inicialmente, el potenciémetro de velocidad se puede
bajar a su punto mas bajo y el voltaje de salida del control ira a cero, lo que hara que el motor se detenga.
Hay muchas situaciones en las que esto no es deseable. Por ejemplo, hay algunas maquinas que quieren
mantenerse funcionando a una velocidad minima y acelerar hasta la velocidad de operacién segun sea
necesario. También existe la posibilidad de que un operador utilice el potenciémetro de velocidad para
detener el motor para que trabaje en la maquina. Esta puede ser una situacion peligrosa ya que el motor solo
se detuvo poniendo a cero el voltaje de la sefial de entrada. Una situacién mas deseable es cuando el motor
se detiene abriendo el circuito al motor o alimentando al control usando el interruptor de encendido/
apagado. Al ajustar la velocidad minima hasta algun punto en el que el motor continta funcionando incluso
con el potenciémetro de velocidad configurado en su punto mas bajo, el operador debe apagar el control
para detener el motor. Esto agrega un poco de seguridad al sistema. El ajuste tipico de velocidad minima es
de 0 a 30% de la velocidad base del motor.

Velocidad maxima

El ajuste de velocidad maxima establece la velocidad maxima alcanzable ya sea elevando la sefal
de entrada a su punto maximo o girando el potenciémetro al punto maximo. Por ejemplo, en un
motor de CC tipico, la velocidad nominal del motor puede ser de 1750 RPM, pero el control puede
funcionar hasta 1850 o 1900 RPM. En algunos casos, es deseable limitar el motor (y la velocidad de
la maquina) a algo menos de lo que estaria disponible en esta configuracion maxima. El ajuste
maximo permite hacer esto. Al girar el potenciémetro interno a un punto mas bajo, se limita el
voltaje maximo de salida del control. Esto limita la velocidad maxima disponible del motor. En
controles tipicos como nuestro BC140, el rango de ajuste de la velocidad maxima es del 50 al 110%
de la velocidad base del motor.

Limite actual

Una caracteristica muy interesante de los controles electrénicos de velocidad es que el control controla
constantemente la corriente que va al motor. Como se mencioné anteriormente, la corriente consumida por
la armadura del motor de CC esta relacionada con el par que requiere la carga. Dado que este monitoreo y
control estd disponible, se proporciona un ajuste en el control que limita la corriente de salida a un valor
maximo.

Esta funcidn se puede utilizar para establecer un punto de umbral que hara que el motor se detenga en lugar
de generar una cantidad excesiva de par. Esta capacidad le da a la combinacién de motor/control la
capacidad de prevenir dafios que de otro modo podrian ocurrir si se dispusiera de valores mas altos de
torque. Esto es util en maquinas que podrian atascarse o atascarse. También se puede usar cuando el control
estd operando un dispositivo como el devanador central donde lo importante es el par en lugar de la
velocidad. En este caso, se establece el limite de corriente y la velocidad sube o baja para mantener la tensién
0 del material que se esta enrollando.

Electricidad Basica - 9/1/2016 258
(866) 557-1746

Para obtener méas informacién, visite: www.LearnEngineering.in



Para obtener mas informacién, visite: www.LearnEngineering.in

El limite de corriente normalmente se establece en fabrica al 150 % de la corriente nominal del motor. Esto permite
que el motor produzca suficiente par para arrancar y acelerar la cargay, sin embargo, no permitira que la corriente
(y el par) superen el 150 % de su valor nominal cuando esté en marcha. El rango de ajuste es tipicamente de 0 a
200% de la corriente nominal del motor.

Compensacion de infrarrojos

La compensacion IR es un método utilizado para ajustar la caida de la velocidad de un motor debido a la resistencia del
inducido. Como se mencion6 anteriormente, la compensacion IR es una retroalimentacién positiva que hace que el voltaje
de salida de control aumente ligeramente con el aumento de la corriente de salida. Esto ayudara a estabilizar la velocidad
del motor desde una condicién sin carga hasta una condicién de carga completa. Si el motor estd impulsando una carga
donde el par es constante o casi constante, entonces este ajuste generalmente no es necesario. Sin embargo, si el motor
impulsa una carga con un requisito de par que fluctia ampliamente y la regulacién de la velocidad es fundamental, la
compensacion IR se puede ajustar para estabilizar la velocidad desde la condicién de carga ligera hasta la de carga
completa.

Una precaucion es que cuando la compensacion de IR se ajusta demasiado alto, da como resultado una
caracteristica de velocidad creciente. Esto significa que a medida que se aplica la carga, el motor en realidad se vera
obligado a funcionar mas rapido. Cuando esto sucede, aumenta el voltaje y la corriente al motor, lo que a su vez
aumenta aun mas la velocidad del motor. Si este ajuste se establece demasiado alto, se produce una condicién
oscilante o de "caza" inestable que no es deseable.

Ajuste del tiempo de aceleracién

El ajuste del Tiempo de Aceleracién realiza la funcidn que su nombre indica. Extendera o acortara la cantidad
de tiempo para que el motor pase de velocidad cero a la velocidad establecida. También regula el tiempo que
lleva cambiar las velocidades de un ajuste (digamos 50%) a otro ajuste (quizas 100%). Por lo tanto, esta
configuracién tiene la capacidad de moderar la tasa de aceleracién en la unidad.

Un par de notas son importantes: si se solicita un tiempo de aceleracién demasiado rapido, el "tiempo de
aceleracion" sera anulado por el limite actual. La aceleracion solo ocurrird a una velocidad permitida por la cantidad
de corriente que pasa el control al motor. También es importante tener en cuenta que en la mayoria de los
controles pequefios, el tiempo de aceleracién no es lineal. Lo que esto significa es que un cambio de 50 RPM puede
ocurrir mas rapidamente cuando el motor esta a baja velocidad que cuando el motor se acerca a la velocidad del
punto de ajuste. Es importante saberlo, pero por lo general no es critico en aplicaciones simples en las que se
utilizan estas unidades.

Tiempo de desaceleracién

Este es un ajuste que permite reducir la velocidad de las cargas durante un periodo de tiempo prolongado.
Por ejemplo, si se retira la energia del motor y la carga se detiene en 3 segundos, entonces el ajuste del
tiempo de desaceleracién le permitiria "aumentar ese tiempo y "apagar" la carga durante un periodo de 4, 5,
6 0 mas segundos. . Nota: En un variador de CC simple convencional, no permitira acortar el tiempo por
debajo del tiempo de "descanso por inercia".

Resumen de ajuste

La capacidad de ajustar estos seis ajustes brinda una gran flexibilidad al variador de CC econémico tipico. En
la mayoria de los casos, los ajustes predeterminados de fabrica son adecuados y no es necesario cambiarlos,
pero en otras aplicaciones puede ser conveniente adaptar las caracteristicas del control a la aplicacién
especifica. Muchos de estos ajustes estan disponibles en otros tipos de controles, como los variadores de
frecuencia.

Electricidad Basica - 9/1/2016 259
(866) 557-1746

Para obtener méas informacién, visite: www.LearnEngineering.in



Para obtener mas informacion, visite: www.LearnEngineering.in

Electricidad Basica - 9/1/2016 260
(866) 557-1746

Para obtener méas informacién, visite: www.LearnEngineering.in



Para obtener mas informacién, visite: www.LearnEngineering.in

Revision de motores de CA

Historia del motor de CA

En 1882, Nikola Tesla descubrid el campo magnético giratorio y fue pionero en el uso de un campo de
fuerza giratorio para operar maquinas. Exploté el principio para disefiar un motor de induccién bifasico
unico en 1883. En 1885, Galileo Ferraris investigd el concepto de forma independiente. En 1888, Ferraris
publico su investigacion en un articulo de la Real Academia de Ciencias de Turin. Tesla habia sugerido
gue se podian quitar los conmutadores de una maquina y que el dispositivo podia funcionar en un
campo de fuerza giratorio. El profesor Poeschel, su maestro, afirmé que seria similar a construir una
maquina de movimiento perpetuo.

Michail Osipovich Dolivo-Dobrovolsky desarrollé mas tarde un "rotor de jaula" trifasico en 1890. Este tipo de
motor ahora se usa para la gran mayoria de las aplicaciones comerciales.

Un motor de CA tiene dos partes: un estator estacionario que tiene bobinas alimentadas con corriente alterna para
producir un campo magnético giratorio y un rotor unido al eje de salida que recibe un par de torsién del campo
giratorio.

Motor de CA con rotor deslizante

Un motor freno de rotor cénico incorpora el freno como parte integral del rotor deslizante cénico. Cuando el
motor esta en reposo, un resorte actla sobre el rotor deslizante y fuerza el anillo del freno contra la tapa del
freno en el motor, manteniendo el rotor estacionario. Cuando el motor estd energizado, su campo magnético
genera una componente tanto axial como radial. El componente axial vence la fuerza del resorte, liberando el
freno; mientras que la componente radial hace que el rotor gire. No se requiere un control de freno adicional.

Motor eléctrico sincrono

Un motor eléctrico sincrono es un motor de CA que se distingue por un rotor que gira con bobinas que pasan
imanes a la misma velocidad que la corriente alterna y el campo magnético resultante que lo impulsa. Otra forma
de decir esto es que tiene deslizamiento cero en condiciones normales de operacidon. Compare esto con un motor
de induccion, que debe deslizarse para producir par. Un tipo de motor sincrono es como un motor de induccion,
excepto que el rotor esta excitado por un campo de CC. Los anillos deslizantes y las escobillas se utilizan para
conducir la corriente al rotor. Los polos del rotor se conectan entre si y se mueven a la misma velocidad, de ahi el
nombre de motor sincrono.

Otro tipo, para torque de carga baja, tiene superficies planas en un rotor de jaula de ardilla convencional para crear polos
discretos. Otro mas, como el que hizo Hammond para sus relojes anteriores a la Segunda Guerra Mundial, y en los érganos
Hammond mas antiguos, no tiene devanados de rotor ni polos discretos. No es de arranque automatico. El reloj requiere
un arranque manual mediante una pequefia perilla en la parte posterior, mientras que los rganos Hammond mas
antiguos tenian un motor de arranque auxiliar conectado por un interruptor accionado manualmente por resorte.

Por ultimo, los motores sincronos de histéresis suelen ser (esencialmente) motores bifasicos con un
condensador de cambio de fase para una fase. Arrancan como motores de induccidn, pero cuando la tasa de
deslizamiento disminuye lo suficiente, el rotor (un cilindro liso) se magnetiza temporalmente. Sus polos
distribuidos hacen que actie como un motor sincrono de rotor magnético permanente. El material del rotor,
como el de un clavo comun, permanecerd magnetizado, pero también se puede desmagnetizar con poca
dificultad. Una vez en marcha, los polos del rotor permanecen en su lugar; no se desvian.

Los motores sincronizadores sincronos de baja potencia (como los de los relojes eléctricos tradicionales) pueden tener
rotores de copa externos de imanes permanentes multipolares y usar bobinas de proteccién para proporcionar arranque.
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esfuerzo de torsién. Los motores de reloj Telechron tienen polos sombreados para el par de arranque y un rotor de anillo de dos
radios que funciona como un rotor discreto de dos polos.

Motor de induccién

Un motor de induccién es un motor de CA asincrono donde la energia se transfiere al rotor por induccién
electromagnética, como la accion de un transformador. Un motor de induccién se asemeja a un transformador
giratorio, porque el estator (parte estacionaria) es esencialmente el lado primario del transformador y el rotor
(parte giratoria) es el lado secundario. Los motores de induccién polifasicos son ampliamente utilizados en la
industria.

Los motores de induccién se pueden dividir en motores de jaula de ardilla y motores de rotor bobinado. Los
motores de jaula de ardilla tienen un devanado pesado formado por barras sélidas, generalmente de aluminio o
cobre, unidas por anillos en los extremos del rotor. Cuando uno considera solo las barras y los anillos como un
todo, se parecen mucho a la jaula de ejercicio giratoria de un animal, de ahi el nombre.

Las corrientes inducidas en este devanado proporcionan el campo magnético del rotor. La forma de las barras del
rotor determina las caracteristicas de par-velocidad. A bajas velocidades, la corriente inducida en la jaula de ardilla
estd casi a la frecuencia de linea y tiende a estar en las partes exteriores de la jaula del rotor. A medida que el motor
acelera, la frecuencia de deslizamiento disminuye y hay mas corriente en el interior del devanado. Al dar forma a las
barras para cambiar la resistencia de las partes de bobinado en las partes interior y exterior de la jaula, se inserta
efectivamente una resistencia variable en el circuito del rotor. Sin embargo, la mayoria de estos motores tienen
barras uniformes.

En un motor de rotor devanado, el devanado del rotor esta hecho de muchas vueltas de alambre aislado y esta
conectado a anillos deslizantes en el eje del motor. Se puede conectar una resistencia externa u otros dispositivos
de control en el circuito del rotor. Las resistencias permiten el control de la velocidad del motor, aunque se disipa
una potencia significativa en la resistencia externa. Se puede alimentar un convertidor desde el circuito del rotor y
devolver la energia de frecuencia de deslizamiento que de otro modo se desperdiciaria al sistema de energia a
través de un inversor o un motor-generador separado.

El motor de induccién de rotor bobinado se usa principalmente para arrancar una carga de alta inercia o una carga que
requiere un par de arranque muy alto en todo el rango de velocidad. Al seleccionar correctamente las resistencias
utilizadas en la resistencia secundaria o el arrancador de anillo deslizante, el motor puede producir un par maximo a una
corriente de suministro relativamente baja desde velocidad cero hasta velocidad maxima. Este tipo de motor también
ofrece velocidad controlable.

La velocidad del motor se puede cambiar porque la curva de par del motor se modifica
efectivamente por la cantidad de resistencia conectada al circuito del rotor. Al aumentar el valor de
la resistencia, se reducira la velocidad del par maximo. Si la resistencia conectada al rotor aumenta
mas alla del punto en el que se produce el par maximo a velocidad cero, el par se reducira aun
mas.

Cuando se utiliza con una carga que tiene una curva de par que aumenta con la velocidad, el motor
funcionara a la velocidad en la que el par desarrollado por el motor sea igual al par de la carga. Reducir la
carga hara que el motor se acelere, y aumentar la carga hara que el motor disminuya su velocidad hasta que
la carga y el par del motor sean iguales. Operado de esta manera, las pérdidas por deslizamiento se disipan
en las resistencias secundarias y pueden ser muy significativas. La regulacién de velocidad y la eficiencia neta
también son muy pobres. Varias autoridades reguladoras en muchos paises han introducido e implementado
legislacién para fomentar la fabricacién y el uso de motores eléctricos de mayor eficiencia.
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Motor eléctrico doblemente alimentado

Los motores eléctricos doblemente alimentados tienen dos conjuntos de devanados multifasicos independientes, que
aportan potencia activa (es decir, de trabajo) al proceso de conversidn de energia, con al menos uno de los conjuntos de
devanados controlado electrénicamente para operacién de velocidad variable. Dos juegos de devanados multifasicos
independientes (es decir, doble armadura) son el maximo proporcionado en un solo paquete sin duplicacién de topologia.
Los motores eléctricos doblemente alimentados son maquinas con un rango de velocidad de par constante efectivo que es
el doble de la velocidad sincrona para una frecuencia de excitacién dada. Esto es el doble del rango de velocidad de par
constante que las maquinas eléctricas alimentadas individualmente, que tienen solo un conjunto de bobinado activo.

Un motor doblemente alimentado permite un convertidor electrénico mas pequefio, pero el costo del devanado del rotor y los
anillos deslizantes pueden compensar el ahorro en los componentes electrénicos de potencia. Dificultades con el control de la
velocidad cerca de las aplicaciones de limite de velocidad sincrono.

Motor eléctrico alimentado individualmente

La mayoria de los motores de CA se alimentan individualmente. Los motores eléctricos de alimentacién Unica tienen un solo juego
de devanados multifasicos que esta conectado a una fuente de alimentacién. Las maquinas eléctricas de alimentacién Unica
pueden ser de induccién o sincronas. El conjunto de bobinado activo se puede controlar electrénicamente. Las maquinas eléctricas
alimentadas individualmente tienen un rango de velocidad de par constante efectivo hasta la velocidad sincrona para una
frecuencia de excitaciéon dada.

Motores de torsién

Un motor de torque (también conocido como motor de torque limitado) es una forma especializada de motor
de induccidn que es capaz de operar indefinidamente mientras esta parado, es decir, con el rotor bloqueado
para que no gire, sin sufrir dafos. En este modo de operacién, el motor aplicara un par constante a la carga
(de ahi el nombre).

Una aplicacién comun de un motor de par serian los motores de carrete de suministro y recogida en una unidad de cinta.
En esta aplicacién, impulsados desde un voltaje bajo, las caracteristicas de estos motores permiten que se aplique una
tensién ligera relativamente constante a la cinta, ya sea que el cabrestante esté alimentando la cinta por los cabezales de la
cinta o no. Impulsados desde un voltaje mas alto (y, por lo tanto, entregando un par mas alto), los motores de torque
también pueden lograr una operacién de avance rapido y rebobinado sin requerir ninglin mecanismo adicional, como
engranajes o embragues. En el mundo de los juegos de computadora, los motores de torsién se utilizan en volantes con
retroalimentacion de fuerza.

Otra aplicacion comun es el control del acelerador de un motor de combustién interna junto con un
gobernador electrénico. En este uso, el motor funciona contra un resorte de retorno para mover el
acelerador de acuerdo con la salida del gobernador. Este tltimo controla la velocidad del motor
contando los pulsos eléctricos del sistema de encendido o de un captador magnético y, dependiendo de
la velocidad, realiza pequefios ajustes en la cantidad de corriente aplicada al motor.

Si el motor comienza a disminuir la velocidad en relacién con la velocidad deseada, la corriente aumentara, el
motor desarrollara mas par, tirando contra el resorte de retorno y abriendo el acelerador. Si el motor
funciona demasiado rapido, el gobernador reducira la corriente que se aplica al motor, lo que hara que el
resorte de retorno retroceday cierre el acelerador.
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Motores paso a paso

Estrechamente relacionados en disefio con los motores sincronos de CA trifasicos estan los motores paso a
paso, en los que un rotor interno que contiene imanes permanentes o un rotor magnéticamente suave con
polos salientes esta controlado por un conjunto de imanes externos que se conmutan electrénicamente.
También se puede pensar en un motor paso a paso como un cruce entre un motor eléctrico de CCy un
solenoide giratorio. A medida que cada bobina se energiza a su vez, el rotor se alinea con el campo
magnético producido por el devanado de campo energizado. A diferencia de un motor sincrono, en su
aplicacion, el motor paso a paso puede no girar continuamente; en cambio, "da pasos" (arranca y luego se
detiene rapidamente) de una posicién a la siguiente a medida que los devanados de campo se activany
desactivan en secuencia. Dependiendo de la secuencia, el rotor puede girar hacia adelante o hacia atras, y
puede cambiar de direccién, detenerse,

Los controladores de motor paso a paso simples energizan o desenergizan por completo los devanados de campo, lo que lleva al
rotor a "engranar" a un numero limitado de posiciones; Los controladores mas sofisticados pueden controlar proporcionalmente la
potencia de los devanados de campo, lo que permite que los rotores se coloquen entre los puntos de engranaje y, por lo tanto,
giren con extrema suavidad. Este modo de operacién a menudo se llama microstepping. Los motores paso a paso controlados por
computadora son una de las formas mas versatiles de sistemas de posicionamiento, particularmente cuando forman parte de un
sistema servocontrolado digital.

Los motores paso a paso se pueden girar a un angulo especifico en pasos discretos con facilidad y, por lo tanto, los motores paso a
paso se utilizan para el posicionamiento del cabezal de lectura/escritura en unidades de disquete de computadora. Se utilizaron
con el mismo propésito en las unidades de disco de computadora anteriores a los gigabytes, donde la precisién y la velocidad que
ofrecian eran adecuadas para el posicionamiento correcto del cabezal de lectura/escritura de una unidad de disco duro.

A medida que aumentaba la densidad de la unidad, las limitaciones de precisién y velocidad de los motores paso a paso los
hicieron obsoletos para las unidades de disco duro; la limitacién de precision los hizo inutilizables y la limitacién de velocidad los
hizo poco competitivos; por lo tanto, las unidades de disco duro mas nuevas utilizan sistemas de actuador de cabeza basados en
bobinas de voz. (El término "bobina de voz" en este sentido es histérico; se refiere a la estructura de un altavoz tipico (tipo cénico).
Esta estructura se us6 durante un tiempo para colocar las cabezas. Las unidades modernas tienen un montaje de bobina pivotante;
la bobina oscila de un lado a otro, algo asi como las aspas de un ventilador giratorio. Sin embargo, como una bobina de voz, los
conductores de la bobina del actuador moderno (el alambre magnético) se mueven perpendicularmente a las lineas de fuerza
magnéticas).

Los motores paso a paso se usaban y todavia se usan a menudo en impresoras de computadora, escaneres 6pticos y
fotocopiadoras digitales para mover el elemento de escaneo 6ptico, el carro del cabezal de impresién (de las impresoras
matriciales y de inyeccién de tinta) y los rodillos de platina o alimentacién. Del mismo modo, muchos trazadores de computadora
(que desde principios de la década de 1990 han sido reemplazados por impresoras laser y de inyeccién de tinta de gran formato)
usaban motores paso a paso rotativos para el movimiento de la pluma y la platina; las alternativas tipicas aqui eran motores paso a
paso lineales o servomotores con sistemas de control analégico de bucle cerrado.

Los llamados relojes de pulsera analégicos de cuarzo contienen los motores paso a paso comunes mas pequefos;
tienen una bobina, consumen muy poca energia y tienen un rotor de iman permanente. El mismo tipo de motor
impulsa los relojes de cuarzo alimentados por bateria. Algunos de estos relojes, como los crondgrafos, contienen
mas de un motor paso a paso.
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Giratorio

Los usos incluyen maquinas giratorias como ventiladores, turbinas, taladros, ruedas de automoviles eléctricos,
locomotoras y cintas transportadoras. Ademas, en muchas maquinas vibratorias u oscilantes, un motor eléctrico
hace girar una masa desequilibrada, lo que hace que el motor (y su estructura de montaje) vibre. Una aplicacién
familiar son las alertas vibratorias de teléfonos celulares que se utilizan cuando el usuario desactiva el "timbre"
acustico.

Los motores eléctricos también son populares en roboética. Hacen girar las ruedas de los robots vehiculares y los
servomotores accionan los brazos de los robots industriales; también mueven brazos y piernas en robots humanoides. En
los robots voladores, junto con los helicépteros, un motor hace girar una hélice o palas aerodindmicas del rotor para crear
cantidades controlables de sustentacién. Los motores eléctricos estan reemplazando a los cilindros hidraulicos en aviones
y equipo militar.

En los negocios industriales y de fabricacion, los motores eléctricos hacen girar las sierras y las cuchillas en los procesos de corte y
rebanado; hacen girar las piezas que se tornean en tornos y otras maquinas herramienta, y hacen girar las muelas abrasivas. Los
servomotores rapidos y precisos posicionan herramientas y trabajan en modernas maquinas herramienta CNC. Los mezcladores
accionados por motor son muy comunes en la fabricacion de alimentos. Los motores lineales se utilizan a menudo para empujar
productos en contenedores de forma horizontal.

Muchos electrodomésticos de cocina también utilizan motores eléctricos. Los procesadores de alimentos y los molinillos hacen girar las cuchillas para
picar y desmenuzar los alimentos. Las licuadoras usan motores eléctricos para mezclar liquidos y los hornos de microondas usan motores para girar la
bandeja en la que se asienta la comida. Los hornos tostadores también usan motores eléctricos para girar un transportador para mover los alimentos

sobre los elementos de calentamiento.

Servo motor
Un servomotor es un motor, muy a menudo vendido como un médulo completo, que se utiliza dentro de un sistema de control de
retroalimentacién de control de posicién o control de velocidad, principalmente vélvulas de control, como vélvulas de control accionadas por

motor.

Los servomotores se utilizan en aplicaciones como maquinas herramienta, trazadores de pluma y otros sistemas de
proceso. Los motores destinados a ser utilizados en un servomecanismo deben tener caracteristicas bien
documentadas de velocidad, par y potencia. La curva de velocidad frente a par es bastante importante y es una
relacién alta para un servomotor.

Las caracteristicas de respuesta dinamica como la inductancia del devanado y la inercia del rotor también son importantes;
estos factores limitan el rendimiento general del bucle del servomecanismo. Los bucles de servo grandes, potentes pero de
respuesta lenta pueden utilizar motores convencionales de CA o CC y sistemas de accionamiento con retroalimentacién de
posicién o velocidad en el motor. A medida que aumentan los requisitos de respuesta dinamica, se utilizan disefios de
motores mas especializados, como los motores sin nucleo.

Un servosistema se diferencia de algunas aplicaciones de motores paso a paso en que la retroalimentacién de posicién es continua
mientras el motor esta funcionando; un sistema paso a paso depende de que el motor no "pierda pasos" para una precisién a corto
plazo, aunque un sistema paso a paso puede incluir un interruptor de "inicio" u otro elemento para proporcionar estabilidad de
control a largo plazo. Por ejemplo, cuando se inicia una impresora de computadora de matriz de puntos tipica, su controlador hace
que el motor paso a paso del cabezal de impresion se mueva hasta su limite izquierdo, donde un sensor de posicion define la
posicién inicial y deja de avanzar. Mientras esté encendida, un contador bidireccional en el microprocesador de la impresora realiza
un seguimiento de la posicién del cabezal de impresion.
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motor lineal

Un motor lineal es esencialmente cualquier motor eléctrico que ha sido "desenrollado" para que, en lugar de
producir un par (rotacion), produzca una fuerza lineal a lo largo de su longitud. Los motores lineales suelen ser
motores de induccién o motores paso a paso. Los motores lineales se encuentran comdnmente en muchas
montafias rusas donde el movimiento rapido del vagén sin motor esta controlado por el riel. También se utilizan en
trenes de levitacién magnética, donde el tren "vuela" sobre el suelo. En una escala mas pequefia, el trazador de
pluma HP 7225A, lanzado en 1978, usaba dos motores paso a paso lineales para mover la pluma a lo largo de los
ejesXeY.

Capacidad de par de los tipos de motores

Cuando se disefia de manera 6ptima dentro de una restriccién de saturacién de nucleo dada y para una
corriente activa (es decir, corriente de par), voltaje, nUmero de pares de polos, frecuencia de excitacion
(es decir, velocidad sincrona) y densidad de flujo de entrehierro, todas las categorias de motores
eléctricos o los generadores exhibirdn practicamente el mismo par de eje continuo maximo (es decir,
par de operacion) dentro de un area de entrehierro dada con ranuras de bobinado y profundidad de
hierro posterior, lo que determina el tamafio fisico del nucleo electromagnético. Algunas aplicaciones
requieren rafagas de par mas alla del par operativo maximo, como breves rafagas de par para acelerar
un vehiculo eléctrico desde parado. Siempre limitado por la saturacidn del ntcleo magnético o el
aumento seguro de la temperatura y el voltaje de funcionamiento,

La capacidad para rafagas de par no debe confundirse con la capacidad de debilitamiento de campo inherente a las
magquinas eléctricas totalmente electromagnéticas (se excluyen las maquinas eléctricas de imanes permanentes
(PM)). El debilitamiento de campo, que no esta disponible con las maquinas eléctricas PM, permite que una maquina
eléctrica funcione mas alla de la frecuencia de excitacion disefiada.

Maquinas eléctricas sin una topologia de circuito de transformador, como campo bobinado (es decir,
electroiman) o iman permanente (PM) Las maquinas eléctricas sincronas no pueden realizar rafagas de
par superiores al par maximo disefiado sin saturar el nicleo magnético y generar cualquier aumento en
la corriente como inutil. Ademas, el conjunto de imanes permanentes de las maquinas eléctricas
sincronas PM puede sufrir dafios irreparables si se intentan rafagas de par que excedan la clasificacién
de par operativo maximo.

Las maquinas eléctricas con una topologia de circuito de transformador, como las maquinas eléctricas de induccion (es
decir, asincronas), las maquinas eléctricas de inducciéon doblemente alimentadas y las maquinas eléctricas de induccién o
de rotor bobinado sincrono doblemente alimentado (WRDF), exhiben rafagas de par muy altas porque la corriente activa
(es decir, Magneto-Motive-Force o el producto de la corriente y las vueltas del devanado) inducidas en cualquier lado del
transformador se oponen entre siy, como resultado, la corriente activa no contribuye en nada a la densidad de flujo del
nucleo magnético acoplado del transformador, que de otro modo seria conducir a la saturacién del nucleo.

Las maquinas eléctricas que se basan en principios de induccién o asincronos cortocircuitan un puerto del circuito
del transformador y, como resultado, la impedancia reactiva del circuito del transformador se vuelve dominante a
medida que aumenta el deslizamiento, lo que limita la magnitud de la corriente activa (es decir, real). Aun asi, se
pueden realizar rafagas de par que son dos o tres veces mas altas que el par maximo de disefio.
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La maquina eléctrica Synchronous WRDF es la Unica maquina eléctrica con una verdadera topologia de circuito de
transformador de dos puertos (es decir, ambos puertos excitados de forma independiente sin puerto en
cortocircuito). Se sabe que la topologia del circuito del transformador de dos puertos es inestable y requiere un
conjunto multifasico de escobillas de anillos colectores para propagar una potencia limitada al conjunto de
devanados del rotor. Si se dispusiera de un medio de precisidn para controlar instantdneamente el angulo de
torsion y el deslizamiento para una operacion sincrona durante el motor o la generacion y, al mismo tiempo,
proporcionar energia sin escobillas al conjunto de bobinado del rotor (ver Maquina eléctrica de doble alimentacion
con rotor devanado sin escobillas), la corriente activa de la maquina eléctrica Synchronous WRDF seria
independiente de la impedancia reactiva del circuito del transformador y serian realizables rafagas de par
significativamente mas altas que el par maximo operativo y mucho mas alla de la capacidad practica de cualquier
otro tipo de maquina eléctrica. Se han calculado rafagas de par superiores a ocho veces el par operativo.

Densidad de Torque Continuo

La densidad de par continuo de las maquinas eléctricas convencionales esta determinada por el tamafio del area del
entrehierro y la profundidad del hierro posterior, que estan determinados por la potencia nominal del conjunto de
devanado del inducido, la velocidad de la maquinay el aire alcanzable. densidad de flujo de la brecha antes de la
saturacion del nucleo. A pesar de la alta coercitividad de los imanes permanentes de neodimio o samario-cobalto, la
densidad de par continuo es practicamente la misma entre las maquinas eléctricas con conjuntos de devanados de
armadura disefiados de manera 6ptima.

La densidad de par continua nunca debe confundirse con la densidad de par maxima, que viene con el método de
enfriamiento elegido por el fabricante, que esta disponible para todos, o el periodo de operaciéon antes de la
destruccion por sobrecalentamiento de los devanados o incluso dafio permanente del iman.

MAGNET
CHANNEL HALL CoIL FIXED
ASSEMBLY EFFECTS ASSEMBLY MAGNETS

O O

LINEAR MOTOR

Electric Induction Motor that produces Straight-Line motion by means of a Linear Stator and Rotor placed in Parallel
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STEPPER MOTOR

Brushless, Synchronous Electric Motor that coverts digital pulses into shaft rotations
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Glosario de Energia

Amperio: La unidad de medida de la corriente eléctrica producida en un circuito por 1 voltio actuando a través
de una resistencia de 1 Ohm.

Servicios complementarios: Servicios que aseguran la confiabilidad y respaldan la transmisién de electricidad
desde los sitios de generacion hasta las cargas de los clientes. Dichos servicios pueden incluir regulacién de carga,
reserva giratoria, reserva no giratoria, reserva de reemplazo y soporte de voltaje.

Poder aparente: El producto del voltaje (en voltios) y la corriente (en amperios). Comprende
tanto potencia activa como reactiva. Se mide en "voltios-amperios" ya menudo se expresa en
"kilovoltios-amperios" (kVA) o "megavoltios-amperios" (MVA).

Ceniza: Impurezas que consisten en silice, hierro, alimina y otras materias no combustibles que estan contenidas
en el carbdn. La ceniza aumenta el peso del carbon, se suma al costo de manejo y puede afectar sus caracteristicas
de combustién. El contenido de ceniza se mide como un porcentaje en peso de carbén en un "tal como se recibe" o
"seco" (sin humedad, generalmente parte de un analisis de laboratorio) base.

Capacidad disponible pero no necesaria: Capacidad neta de las principales unidades generadoras que funcionan
pero que no se consideran necesarias para transportar carga y que no pueden conectarse a la carga en 30 minutos.

Ingreso promedio por kilovatio-hora: El ingreso promedio por kilovatio-hora de energia
eléctrica vendida por sector (residencial, comercial, industrial u otro) y zona geografica
(Estatal, Censal y nacional) se calcula dividiendo el ingreso total mensual entre el
correspondiente total de ventas mensuales por cada sector y area geografica.

Autoridad de balance (eléctrica): La entidad responsable que integra los planes de recursos con anticipacién,
mantiene el equilibrio de carga-intercambio-generacién dentro de un Area de Autoridad de Equilibrio y apoya la
frecuencia de interconexién en tiempo real. Definicion de NERC

Barril: Unidad de volumen equivalente a 42 galones estadounidenses.

Carga base: La cantidad minima de energia eléctrica entregada o requerida durante un periodo de tiempo determinado
a una tasa constante.

Capacidad de carga basica: El equipo generador normalmente operado para servir cargas
las 24 horas del dia.

Planta de carga base: Una planta, que por lo general alberga unidades eléctricas de vapor de alta eficiencia, que
normalmente se opera para tomar toda o parte de la carga minima de un sistemay que, en consecuencia, produce
electricidad a una tasa esencialmente constante y funciona de manera continua. Estas unidades se operan para
maximizar la eficiencia mecanica y térmica del sistema y minimizar los costos operativos del sistema.

barril: La abreviatura de barril(es).

bcf: La abreviatura de billones de pies cubicos.
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Acuerdo bilateral: Una declaracion escrita firmada por dos partes que especifica los términos para el
intercambio de energia.

Transaccion bilateral de energia: Una transaccion entre dos partes dispuestas que celebran un acuerdo fisico o
financiero para comercializar productos energéticos. Las transacciones bilaterales implican obligaciones reciprocas
y pueden implicar negociaciones directas o tratos realizados a través de intermediarios.

Biomasa: Material organico no fésil de origen bioldgico que constituye una fuente de energia
renovable.

Carbén bituminoso: Un carbdn denso, generalmente negro, a veces marrén oscuro, a menudo con bandas bien definidas
de material brillante y opaco, utilizado principalmente como combustible en la generacién de energia eléctrica a vapor,
con cantidades sustanciales también utilizadas para aplicaciones de calor y energia en la fabricacién y para hacer Coca. El
carbdn bituminoso es el carbén més abundante en las regiones mineras activas de EE. UU. Su contenido de humedad
suele ser inferior al 20 por ciento. El contenido de calor del carbén bituminoso oscila entre 21 y 30 millones de Btu por
tonelada sobre una base hiumeda y libre de materia mineral. El contenido de calor del carbén bituminoso consumido en
los Estados Unidos tiene un promedio de 24 millones de Btu por tonelada, segun se recibe (es decir, que contiene tanto
humedad inherente como materia mineral).

Caldera: Un dispositivo para generar vapor con fines de energia, procesamiento o calefaccion; o agua caliente
para fines de calefacciéon o suministro de agua caliente. El calor de una fuente de combustién externa se
transmite a un fluido contenido dentro de los tubos que se encuentran en la carcasa de la caldera. Este fluido se
entrega a un usuario final a la presion, temperatura y calidad deseadas.

Unidad Térmica Britanica: La cantidad de calor requerida para elevar la temperatura de 1 libra de
agua liquida en 1 grado Fahrenheit a la temperatura a la cual el agua tiene su mayor densidad
(aproximadamente 39 grados Fahrenheit).

Paquete de servicios publicos (eléctrico): Un medio de operacién mediante el cual los servicios de energia, transmisién
y distribucién, asi como los servicios auxiliares y minoristas, son proporcionados por una sola entidad.

Capacidad: Consulte la capacidad del generador y la capacidad de la placa de identificacion del generador (instalado).

Capacidad (comprada): La cantidad de energia y capacidad disponible para comprar desde
fuera del sistema.

Cargo por capacidad: Un elemento en un método de fijacién de precios de dos partes utilizado en transacciones de
capacidad (el cargo por energia es el otro elemento). El cargo por capacidad, a veces denominado Cargo por demanda, se
calcula sobre la cantidad de capacidad que se compra.

Circuito: Un conductor o un sistema de conductores a través del cual fluye la corriente eléctrica.

Carbén: Una roca de color negro o negro pardusco facilmente combustible cuya composicién, incluida la
humedad inherente, consta de mas del 50 por ciento en peso y mas del 70 por ciento en volumen de
material carbonoso. Se forma a partir de restos de plantas que han sido compactadas, endurecidas,
alteradas quimicamente y metamorfoseadas por el calor y la presién a lo largo del tiempo geoldgico.

Sincombustible de carbén: Combustible sélido a base de carbén que ha sido procesado por una planta de combustible sintético de

carbén; y combustibles a base de carbén como briquetas, granulos o extrusiones, que se forman a partir de carbén fresco o reciclado

y materiales aglutinantes.
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cogenerador: Una instalacién generadora que produce electricidad y otra forma de energia térmica util
(como calor o vapor), utilizada con fines industriales, comerciales, de calefaccién o de refrigeracién. Para
recibir el estatus de instalacion calificada (QF) bajo la Ley de Politicas de Regulacién de Servicios Publicos
(PURPA), la instalacion debe producir energia eléctrica y "otra forma de energia térmica util a través del uso
secuencial de energia" y cumplir con ciertos requisitos de propiedad, operacion y criterios de eficiencia
establecidos por la Comision Federal de Regulacion de Energia (FERC). (Consulte el Cédigo de Regulaciones
Federales, Titulo 18, Parte 292).

Demanda coincidente: La suma de dos o mas demandas que ocurren en el mismo intervalo de tiempo.

Carga maxima coincidente: La suma de dos o mas picos de carga que ocurren en el mismo intervalo de
tiempo.

coque (petréleo): Residuo con alto contenido de carbono y bajo contenido de hidrégeno que es el producto final de la
descomposicidn térmica en el proceso de condensacién en el craqueo. Este producto se informa como coque
comercializable o coque catalizador. La conversién es de 5 barriles (de 42 galones estadounidenses cada uno) por
tonelada corta. El coque de petréleo tiene un poder calorifico de 6,024 millones de Btu por barril.

Ciclo combinado: Una tecnologia de generacion de electricidad en la que la electricidad se produce a partir del calor
residual que de otro modo se perderia y que sale de una o mas turbinas de gas (combustién). El calor que sale se dirige a
una caldera convencional oa un generador de vapor de recuperacion de calor para que lo utilice una turbina de vapor en
la produccién de electricidad. Este proceso aumenta la eficiencia de la unidad generadora de electricidad.

Unidad de ciclo combinado: Una unidad generadora de electricidad que consta de una o mas turbinas de
combustién y una o mas calderas con una parte de la entrada de energia requerida para la(s) caldera(s)
proporcionada por los gases de escape de la(s) turbina(s) de combustion.

Planta combinada de calor y electricidad (CHP): Una planta disefiada para producir calor y electricidad a
partir de una sola fuente de calor. Nota: Este término se utiliza en lugar del término "cogenerador" que EIA
utilizé en el pasado. CHP describe mejor las instalaciones porque algunas de las plantas incluidas no
producen calor y electricidad de manera secuencial y, como resultado, no cumplen con la definicion legal de
cogeneracién especificada en la Ley de Politicas Reguladoras de Servicios Publicos (PURPA).

Planta combinada de almacenamiento por bombeo: Una planta de energia hidroeléctrica de almacenamiento por bombeo que

utiliza tanto agua bombeada como flujo de corriente natural para producir electricidad.

Cargo de transicion competitiva: Un cargo no evitable que se aplica a cada cliente de la empresa de servicios publicos de distribucién,
incluidos aquellos que son atendidos bajo contratos con proveedores que no son de servicios publicos, para la recuperacién de los costos

inmovilizados de la empresa de servicios publicos que se desarrollan debido a la competencia.

Congestién: Condicidn que ocurre cuando no hay suficiente capacidad de transferencia disponible para
implementar todos los horarios preferidos para la transmisién de electricidad simultaneamente.

Conservacioén: Una reduccién en el consumo de energia que se corresponde con una reduccion en la demanda del
servicio. La demanda de servicios puede incluir usos finales del sector de la construccién, como iluminacién, refrigeracién
y calefaccion; procesos industriales; o transporte de vehiculos. A diferencia de la eficiencia energética, que suele ser una
medida tecnoldgica, la conservacion se asocia mejor con el comportamiento. Los ejemplos de conservacion incluyen
ajustar el termostato para reducir la salida de una unidad de calefaccién, usar sensores de ocupacién que apaguen las
luces o los electrodomésticos, y compartir el automavil.
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Cooperativa de servicios eléctricos: Una empresa de servicios eléctricos legalmente establecida para ser propiedad de y
operada en beneficio de quienes utilizan su servicio. La empresa de servicios publicos generard, transmitird y/o distribuira
suministros de energia eléctrica a un area especifica que no esté siendo atendida por otro servicio publico. Tales empresas
generalmente estan exentas de las leyes federales de impuestos sobre la renta. La mayoria de las cooperativas eléctricas han
sido inicialmente financiadas por el Servicio de Servicios Publicos Rurales (antes Administracién de Electrificacién Rural),
Departamento de Agricultura de EE.UU.

Tarifas basadas en costos (electricidad): Un concepto de creacién de tarifas utilizado para el disefio y
desarrollo de listas de tarifas para garantizar que las listas de tarifas fijas recuperen solo el costo de brindar el
servicio. definiciéon de FERC

Regulacion del costo del servicio: Una regulacién de servicios publicos de electricidad tradicional bajo la cual se le permite a un
servicio publico establecer tarifas basadas en el costo de brindar el servicio a los clientes y el derecho a obtener una ganancia
limitada.

Corriente (eléctrica): Un flujo de electrones en un conductor eléctrico. La fuerza o tasa de
movimiento de la electricidad se mide en amperios.

Eleccion del cliente: El derecho de los clientes a comprar energia a un proveedor diferente a su
proveedor tradicional oa mas de un vendedor en el mercado minorista.

Horario del dia anterior: Un programa elaborado por un coordinador de programacion o el operador del
sistema independiente antes del comienzo de un dia de negociacion. Este cronograma indica los niveles de
generacién y demanda programados para cada periodo de liquidacién de ese dia de negociacion.

Oferta de demanda: Una oferta en el intercambio de energia que indica una cantidad de energia o un servicio
auxiliar que un cliente elegible esta dispuesto a comprary, si corresponde, el precio maximo que el cliente esta
dispuesto a pagar.

Reducir: Una disminucién en la capacidad disponible de una unidad generadora de electricidad, cominmente debido a:

* Una modificacion del sistema o equipo

» Consideraciones ambientales, operativas o de confiabilidad. Las causas de las reducciones de capacidad del generador
incluyen las altas temperaturas del agua de refrigeracién, la degradacién del equipo y el rendimiento histérico durante
los periodos de maxima demanda. En este contexto, una reducciéon suele ser temporal y se debe a condiciones
transitorias. El término reduccion también puede referirse al descuento de una parte de la capacidad de las unidades
generadoras con fines de planificacion.

Desregulacion: La eliminacién de algunas o todas las regulaciones de una industria o sector de una industria
previamente regulado.

Combustible diesel: Combustible compuesto de destilados obtenidos en operaciones de refinacién de petréleo o mezclas de tales
destilados con aceite residual usado en vehiculos automotores. El punto de ebullicién y la gravedad especifica son mas altos para

los combustibles diésel que para la gasolina.

Acceso directo: La capacidad de un cliente minorista de comprar electricidad u otras fuentes de energia
directamente de un proveedor que no sea su proveedor tradicional.

Distribucion: La entrega de energia a clientes minoristas.
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Proveedor de distribucién (electricidad): Proporciona y opera los ;cables; entre el sistema de transmisién y
el usuario final. Para aquellos clientes de uso final que reciben voltajes de transmisién, el propietario de la
transmisién también actia como proveedor de distribucion. Por lo tanto, el Proveedor de Distribuciéon no
esta definido por un voltaje especifico, sino que realiza la funcién de Distribucidn a cualquier voltaje.
Definiciéon de NERC

Sistema de distribucion: La parte de la transmisién y las instalaciones de un sistema eléctrico que se
dedica a entregar energia eléctrica a un usuario final.

Despojo: La separacion de una funcién de utilidad de las demas mediante la venta (escisidn) o de alguna otra
manera cambiando la propiedad de los activos relacionados con esa funcidn. La separacion se asocia mas
comuUnmente con la escisién de los activos de generacién, por lo que ya no son propiedad de los accionistas
que poseen los activos de transmision y distribucion.

Reestructuracion de la industria eléctrica: El proceso de reemplazar un sistema monopolistico de proveedores de servicios
publicos de electricidad con vendedores competidores, lo que permite que los clientes minoristas individuales elijan a su
proveedor y aun asi reciban la entrega a través de las lineas eléctricas de la empresa de servicios publicos local. Incluye la
reconfiguracién de empresas eléctricas integradas verticalmente.

Planta eléctrica (fisica): Una instalacion que contiene motores primarios, generadores eléctricos y
equipos auxiliares para convertir energia mecanica, quimica y/o de fisidn en energia eléctrica.

Cuadro de tarifas eléctricas: Una declaracion de la tarifa eléctrica y los términos y condiciones que rigen su
aplicacién, incluidos los términos y condiciones del contrato correspondiente que hayan sido aceptados por un
organismo regulador con la autoridad de supervision correspondiente.

Utilidad eléctrica: Una corporacion, persona, agencia, autoridad u otra entidad legal o instrumento relacionado con las
instalaciones de distribucién para la entrega de energia eléctrica para uso principalmente del publico. Se incluyen las empresas
de servicios publicos de propiedad de inversionistas, las empresas de servicios publicos municipales y estatales, las empresas de
servicios publicos federales y las cooperativas eléctricas rurales. También se incluyen algunas entidades basadas en tarifasy
alineadas corporativamente con empresas que poseen instalaciones de distribucion.

Electricidad: Una forma de energia caracterizada por la presencia y el movimiento de particulas
cargadas elementales generadas por friccion, induccién o cambio quimico.

Corredor de electricidad: Una entidad que organiza la compra y venta de energia eléctrica, la transmision de
electricidad y/u otros servicios relacionados entre compradores y vendedores, pero que no adquiere el titulo de
propiedad de la energia vendida.

Congestion de electricidad: Condicion que ocurre cuando no hay suficiente capacidad de transmision
disponible para implementar todas las transacciones deseadas simultaneamente.

Demanda de electricidad: La tasa a la cual la energia es entregada a las cargas y puntos de programacién por
las instalaciones de generacién, transmision y distribucion.

Oferta de demanda de electricidad: Una oferta en el intercambio de energia que indica una cantidad de energia

o un servicio auxiliar que un cliente elegible esta dispuesto a comprary, si corresponde, el precio maximo que el
cliente esta dispuesto a pagar.
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Generacion eléctrica: El proceso de produccién de energia eléctrica o la cantidad de energia eléctrica
producida mediante la transformacion de otras formas de energia, cominmente expresada en kilovatios-hora
(kWh) o megavatios-hora (MWh).

Planta solo electricidad: Una planta disefiada para producir electricidad Gnicamente. Véase también Planta combinada de calor
y electricidad (CHP).

Electricidad pagada por hogar: El hogar pagé a la compafiia de servicios eléctricos directamente por todos los
usos domésticos de electricidad (como calentamiento de agua, calefaccién de espacios, aire acondicionado, cocina,
iluminacion y electrodomeésticos). Las facturas pagadas por un tercero no se cuentan como pagadas por el familiar.

Ventas de electricidad: La cantidad de kilovatios-hora vendidos en un periodo de tiempo determinado;
generalmente agrupados por clases de servicio, como residencial, comercial, industrial y otros. "Otras" ventas
incluye ventas de alumbrado publico de calles y carreteras y otras ventas a autoridades publicas, ventas a
ferrocarriles y ferrocarriles, y ventas interdepartamentales.

Carga de energia: Aquella porcién del cargo por servicio eléctrico basada en la energia eléctrica (kWh)
consumida o facturada.

Caracteristicas de conservacién de energia: Esto incluye las caracteristicas de conservacion del armazén del edificio, las
caracteristicas de conservacién de HVAC, las caracteristicas de conservacién de iluminacién, cualquier caracteristica de
conservacion y otras caracteristicas de conservacién incorporadas por el edificio. Sin embargo, esta categoria no incluye
ninguna participacion del programa de gestion del lado de la demanda (DSM) por parte del edificio. Cualquier participacién en
el programa DSM esté incluida en los Programas DSM.

Entregas de energia: Energia generada por un sistema de servicio eléctrico y entregada a otro
sistema a través de una o mas lineas de transmisién.

Eficiencia energética: Una relacién entre el servicio prestado y la entrada de energia (p. €j., [limenes a vatios en el caso de
las bombillas). Los servicios prestados pueden incluir usos finales del sector de la construccién, como iluminacién,
refrigeracién y calefaccién: procesos industriales; o transporte de vehiculos. A diferencia de la conservacién, que implica
cierta reduccién del servicio, la eficiencia energética proporciona reducciones de energia sin sacrificar el servicio. También
puede referirse al uso de tecnologia para reducir la energia necesaria para un propdsito o servicio determinado.

Eficiencia energética, Electricidad: se refiere a programas que tienen como objetivo reducir la energia utilizada por
dispositivos y sistemas de uso final especificos, generalmente sin afectar los servicios prestados. Estos programas
reducen el consumo general de electricidad (informado en megavatios hora), a menudo sin tener en cuenta
explicitamente el momento de los ahorros inducidos por el programa. Dichos ahorros generalmente se logran
mediante la sustitucién de equipos tecnolégicamente mas avanzados para producir el mismo nivel de servicios de uso
final (por ejemplo, iluminacién, calefaccion, accionamiento de motores) con menos electricidad. Los ejemplos incluyen
electrodomésticos de alta eficiencia, programas de iluminacién eficientes, sistemas de calefaccién, ventilacién y aire
acondicionado (HVAC) de alta eficiencia o modificaciones de control, disefio de edificios eficientes, accionamientos de
motores eléctricos avanzados y sistemas de recuperacion de calor.

Intensidad de la energia: Una relacion entre el consumo de energia y otra métrica, tipicamente el producto
interno bruto nacional en el caso de la intensidad energética de un pais. Las intensidades especificas del sector
pueden referirse al consumo de energia por hogar, por unidad de superficie comercial, por valor en délares de
envio industrial u otra métrica indicativa de un sector. Mejoras en la intensidad energética
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incluyen la eficiencia y la conservacién de la energia, asi como factores estructurales no relacionados con la
tecnologia o el comportamiento.

Ley de Politica Energética de 1992 (EPACT): Esta legislacion crea una nueva clase de generadores de energia,

los generadores mayoristas exentos, que estan exentos de las disposiciones de la Ley de Sociedades Andnimas
Publicas de 1935 y otorga la autoridad a la Comision Federal Reguladora de Energia para ordenar y condicionar
el acceso de las partes elegibles a la red interconectada. red de transmision.

Recibos de energia: Energia traida a un sitio desde otra ubicacion.

Proveedor de servicios de energia: Una entidad de energia que brinda servicio a un cliente minorista o de uso
final.

Fuente de energia: Cualquier sustancia o fendmeno natural que pueda ser consumido o transformado para
suministrar calor o energia. Los ejemplos incluyen petréleo, carbdn, gas natural, nuclear, biomasa, electricidad,
viento, luz solar, geotermia, movimiento de agua e hidrégeno en celdas de combustible.

Intercambiar energia: Ver cambio, electricidad.

Poder firme: Potencia o capacidad de produccién de energia, destinada a estar disponible en todo momento
durante el periodo cubierto por un compromiso garantizado de entrega, incluso en condiciones adversas.

Colector de particulas de gases de combustion: Equipo utilizado para eliminar las cenizas volantes de los gases de
combustién de una planta de calderas antes de su descarga a la atmdsfera. Los colectores de particulas incluyen
precipitadores electrostaticos, colectores mecanicos (ciclones), filtros de tela (cdAmaras de bolsas) y depuradores himedos.

Ceniza voladora: Material particulado procedente principalmente de cenizas de carbén en el que el didmetro de particula es
inferior a 1 x 104 metros. Esta ceniza se elimina del gas de combustién utilizando colectores de particulas de gas de combustién,
como filtros de tela y precipitadores electrostaticos.

corte forzado: El cierre de una unidad generadora, linea de transmisién u otra instalaciéon por razones de
emergencia o una condicién en la que el equipo generador no esta disponible para la carga debido a una
averia imprevista.

Combustible fésil: Fuente de energia formada en la corteza terrestre a partir de materia organica descompuesta. Los
combustibles fésiles comunes son el petréleo, el carbén y el gas natural.

Planta de combustibles fésiles: Planta que utiliza carbdn, petréleo o gas como fuente de energia.

Gastos de combustible: Estos costos incluyen el combustible utilizado en la produccién de vapor o la
conduccion de otro motor primario para la generacién de electricidad. Otros gastos asociados incluyen la
descarga del combustible embarcado y todo el manejo del combustible hasta el punto en que ingresa al primer
bunker, tolva, balde, tanque o depdsito en la estructura de la sala de calderas.

Apagon forzado total: La capacidad neta de las principales unidades generadoras que no estan disponibles para carga por
razones de emergencia.

Gas: Una fuente de energia combustible no sélida ni liquida que incluye gas natural, gas de horno de
coque, gas de alto horno y gas de refineria.
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Planta de turbinas de gas: Una planta en la que el motor principal es una turbina de gas. Una turbina de gas
consta tipicamente de un compresor de aire de flujo axial y una o mas cdmaras de combustion donde se quema
combustible liquido o gaseoso y los gases calientes pasan a la turbina y donde los gases calientes se expanden
impulsan el generador y luego se utilizan para hacer funcionar el compresor.

unidad generadora: Cualquier combinacién de generadores, reactores, calderas, turbinas de combustiony
otros motores primarios conectados fisicamente que funcionan juntos para producir energia eléctrica.

Generacion: El proceso de produccion de energia eléctrica mediante la transformacién de otras formas de
energia; ademas, la cantidad de energia eléctrica producida, expresada en kilovatios-hora.

Empresa de generacion: Una entidad que posee u opera plantas generadoras. La empresa de generacién puede ser
propietaria de las plantas de generacién o interactuar con el mercado de corto plazo en representacién de los propietarios de
las plantas.

Capacidad del generador: La salida maxima, cominmente expresada en megavatios (MW), que el equipo
generador puede suministrar a la carga del sistema, ajustada a las condiciones ambientales.

Capacidad nominal del generador (instalado): La salida nominal maxima de un generador, motor primario u
otro equipo de produccién de energia eléctrica bajo condiciones especificas designadas por el fabricante. La
capacidad instalada en la placa de identificacién del generador se expresa cominmente en megavatios (MW) y
generalmente se indica en una placa de identificacién adherida fisicamente al generador.

Energia geotérmica: Agua caliente o vapor extraido de reservorios geotérmicos en la corteza terrestre. El agua o
el vapor extraidos de los depdsitos geotérmicos se pueden utilizar para bombas de calor geotérmicas,
calentamiento de agua o generacién de electricidad.

planta geotérmica: Una planta en la que el motor principal es una turbina de vapor. La turbina es impulsada por
vapor producido a partir de agua caliente o por vapor natural que obtiene su energia del calor que se encuentra
en la roca.

Gigavatio (GW): Mil millones de vatios o mil megavatios.

Gigavatio-hora (GWh): Mil millones de vatios-hora.

Efecto invernadero: El resultado del vapor de agua, el didxido de carbono y otros gases atmosféricos que atrapan
la energia radiante (infrarroja), manteniendo asi la superficie de la tierra mas caliente de lo que seria de otro
modo. Los gases de efecto invernadero dentro de los niveles inferiores de la atmésfera atrapan esta radiacién,
que de otro modo escaparia al espacio, y la posterior re-irradiacion de parte de esta energia hacia la Tierra
mantiene temperaturas superficiales mas altas que las que ocurririan si los gases estuvieran ausentes.

Red: El disefio de un sistema de distribucién eléctrica. Véase red eléctrica.

Generacién bruta: La cantidad total de energia eléctrica producida por las unidades generadoras
y medida en la terminal generadora en kilovatios hora (kWh) o megavatios hora (MWh).

Contenido de calor: La cantidad de energia térmica disponible para ser liberada por la transformacién o el uso de una
unidad fisica especifica de una forma de energia (por ejemplo, una tonelada de carbon, un barril de petréleo, un

kilovatio hora de electricidad, un pie ctbico de gas natural o una libra de vapor).
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Energia hidroeléctrica: El uso de agua corriente para producir energia eléctrica.

Hidrégeno: El mas ligero de todos los gases, que ocurre principalmente en combinacién con oxigeno en el
agua; existe también en 4cidos, bases, alcoholes, petréleo y otros hidrocarburos.

Tasa de calor implicita: Un calculo del precio diario de la electricidad dividido por el precio diario del gas natural. La
tasa de calor implicita también se conoce como "tasa de calor del mercado de gas natural de equilibrio", porque solo un
generador de gas natural con una tasa de calor operativa (medida de la eficiencia de la unidad) por debajo del valor de
la tasa de calor implicita puede ganar dinero quemando gas natural para generar energia. Las plantas de gas natural
con una tasa de calor operativa mas alta no pueden ganar dinero con los precios vigentes de la electricidad y el gas
natural.

Productor de energia independiente: Una corporacién, persona, agencia, autoridad u otra entidad legal o
instrumentalidad que posee u opera instalaciones para la generacién de electricidad para uso principalmente del publico,
y que no es una empresa de servicios publicos de electricidad.

Intercambio (eléctrico): Transferencias de energia que cruzan los limites de la Autoridad de Equilibrio. Definicién de
NERC

Autoridad de intercambio (eléctrico): La entidad responsable que autoriza la implementacién de Horarios
de Intercambio vélidos y balanceados entre Areas de Autoridad de Balance, y asegura la comunicacién de
informacién de Intercambio para fines de evaluacién de confiabilidad. Definicién de NERC

Transaccién de intercambio (eléctrico): Un acuerdo para transferir energia de un vendedor a un
comprador que cruza uno o mas limites del Area de Autoridad de Equilibrio. Definicién de NERC

Servicio interdepartamental (eléctrico): El servicio interdepartamental incluye los montos cobrados por el
departamento de electricidad a tarifa u otras tarifas especificadas por la electricidad suministrada por él a otros
departamentos de servicios publicos.

Carga intermedia (sistema eléctrico): El rango desde la carga base hasta un punto entre la carga base y el pico.
Este punto puede ser el punto medio, un porcentaje de la carga maxima o la carga durante un periodo de tiempo
especifico.

Planta de combustion interna: Una planta en la que el motor principal es un motor de combustién interna. Un
motor de combustién interna tiene uno o mas cilindros en los que tiene lugar el proceso de combustién,
convirtiendo la energia liberada por la combustién rapida de una mezcla de aire y combustible en energia
mecanica. Los motores diesel o de gas son los principales tipos utilizados en las plantas eléctricas. La planta suele
operar durante los periodos de alta demanda de electricidad.

Gas interrumpible: Gas vendido a clientes con una disposicién que permite la reduccién o cese del
servicio a discrecion de la empresa distribuidora bajo ciertas circunstancias, segun se especifica en el
contrato de servicio.

Carga interrumpible: Esta categoria de Gestion del lado de la demanda representa la carga del consumidor
que, de acuerdo con los acuerdos contractuales, puede ser interrumpida en el momento de la carga maxima
anual por la accion del consumidor a peticién directa del operador del sistema. Este tipo de control
generalmente involucra consumidores comerciales e industriales de gran volumen. Carga Interrumpible no
incluye Control Directo de Carga.
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Carga interrumpible o demanda interrumpible (eléctrica): Demanda que el cliente usuario final pone a
disposicién de su Entidad Responsable de Carga via contrato o convenio de reduccién Definicion NERC

Utilidad propiedad del inversionista (IOU): Empresa eléctrica de propiedad privada cuyas acciones cotizan en bolsa. Es
una tasa regulada y autorizada para lograr una tasa de rendimiento permitida.

Kilovatio (kW): Mil vatios.

Kilovatio-hora (kWh): Una medida de electricidad definida como una unidad de trabajo o energia, medida
como 1 kilovatio (1.000 vatios) de potencia consumida durante 1 hora. Un kWh equivale a 3.412 Btu.

Lignito: El rango mas bajo de carbén, a menudo denominado lignito, utilizado casi exclusivamente como combustible
para la generacion de energia eléctrica a vapor. Es de color negro pardusco y tiene un alto contenido de humedad
inherente, a veces de hasta el 45 por ciento. El contenido de calor del lignito varia de 9 a 17 millones de Btu por tonelada
sobre una base humeda y libre de minerales. El contenido de calor del lignito consumido en los Estados Unidos tiene un
promedio de 13 millones de Btu por tonelada, tal como se recibe (es decir, que contiene tanto humedad inherente como
materia mineral).

Carga (eléctrica): Un dispositivo de uso final o cliente que recibe energia del sistema eléctrico.

Entidad de servicio de carga (eléctrica): Asegura el servicio de energia y transmision (y los servicios de
operaciones de interconexion relacionados) para atender la demanda eléctrica y los requisitos de energia de sus
usuarios finales. Consulte la definicién de NERC.

gas manufacturado: Gas obtenido por destilacién destructiva del carbén o por descomposicién térmica del petréleo, o
por la reaccién del vapor que pasa a través de un lecho de carbén o coque calentado. Algunos ejemplos son los gases de
carbdn, los gases de horno de coque, el gas pobre, el gas de alto horno, el gas azul (agua), el gas de agua carburada. El
contenido de Btu varia ampliamente.

Maxima demanda: La mayor de todas las demandas de la carga que ha ocurrido dentro de un
periodo de tiempo especifico.

Megavatio (MW): Un millén de vatios de electricidad.

Megavatio-hora (MWh): Mil kilovatios-hora o 1 millén de vatios-hora.
Gas nativo: Gas existente en el momento en que se convirtié un yacimiento para usarlo como yacimiento de almacenamiento
subterrédneo en contraste con los volimenes de gas inyectados.

Carga nativa (eléctrica): Los clientes usuarios finales que la Entidad Responsable de Carga esta obligada a atender.
Definicién de NERC

Generacion neta: La cantidad de generacién bruta menos la energia eléctrica consumida en la(s) central(es)
generadora(s) para servicio de estacién o auxiliares. Nota: La electricidad requerida para el bombeo en plantas de
almacenamiento por bombeo se considera como electricidad para el servicio de la estacién y se deduce de la generacién
bruta.

Carga maxima no coincidente: La suma de dos o mas picos de carga en sistemas individuales que no ocurren en el
mismo intervalo de tiempo. Significativo solo cuando se consideran cargas dentro de un periodo de tiempo limitado, como

un dia, una semana, un mes, una temporada de calefaccién o refrigeraciény, por lo general, durante no mas de 1 afio.
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Energia eléctrica nuclear (energia nuclear): Electricidad generada por el aprovechamiento de la energia
térmica liberada por la fision del combustible nuclear en un reactor.

Combustible nuclear: Materiales fisionables que han sido enriquecidos a tal composicién que, cuando se colocan
en un reactor nuclear, soportaran una reaccién en cadena de fisiéon autosostenida, produciendo calor de manera
controlada para su uso en procesos.

Gasolina fuera de horas pico: Gas que se va a entregar y tomar bajo demanda cuando la demanda no esté en su punto

maximo.

Ohm: Una medida de la resistencia eléctrica de un material igual a la resistencia de un circuito en el que la
diferencia de potencial de 1 voltio produce una corriente de 1 amperio.

Unidad nuclear operable (extranjera): Una unidad de generacién nuclear fuera de los Estados Unidos que
genera electricidad para una red.

Otra generacion: Electricidad procedente de estas fuentes biomasa, pilas de combustible, calor
geotérmico, energia solar, residuos, viento y madera.

Corte: El periodo durante el cual una unidad generadora, linea de transmisidn u otra instalacién esta fuera de
servicio.

La demanda maxima: La carga maxima durante un periodo de tiempo especificado.

Planta de carga maxima: Una planta que generalmente alberga unidades de vapor viejas y de baja eficiencia, turbinas de gas, diesel o

equipo hidroeléctrico de almacenamiento por bombeo que normalmente se usa durante los periodos de carga maxima.

Capacidad maxima: Capacidad de los equipos generadores normalmente reservados para operar durante
las horas de mayor carga diaria, semanal o estacional. Algunos equipos generadores pueden operar en
ciertos momentos como capacidad maxima y en otros momentos para servir cargas las 24 horas del dia.

diferencia porcentual: El cambio relativo en una cantidad durante un periodo de tiempo
especifico. Se calcula de la siguiente manera: al valor actual se le resta el valor anterior; este
nuevo numero se divide por el valor absoluto del valor anterior; entonces este nuevo nimero se
multiplica por 100.

Petréleo: Una clase ampliamente definida de mezclas de hidrocarburos liquidos. Se incluyen petréleo crudo,
condensado de arriendo, aceites sin terminar, productos refinados obtenidos del procesamiento de petréleo crudo
y liquidos de plantas de gas natural. Nota: Los volumenes de productos derivados del petréleo incluyen
compuestos que no son hidrocarburos, como aditivos y detergentes, después de haberlos mezclado con los
productos.

coque de petroleo: Véase Coca-Cola (petréleo).
generador planificado: Una propuesta de una empresa para instalar equipos de generacién eléctrica en una
instalacion o sitio existente o planificado. La propuesta se basa en que el propietario haya obtenido (1) todas las

aprobaciones ambientales y reglamentarias, (2) un contrato firmado para la energia eléctrica, o
(3) cierre financiero de la instalacion.
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Autoridad de planificacion (eléctrica): Entidad responsable que coordina e integra los planes de
instalaciones y servicios de transmisidn, los planes de recursos y los sistemas de proteccion. Definicion
de NERC

Planta: Término comUnmente utilizado ya sea como sinénimo de un establecimiento industrial o una instalacién
de generacién o para referirse a un proceso particular dentro de un establecimiento.

uso de la planta: La energia eléctrica utilizada en el funcionamiento de una planta. Se incluye la energia
necesaria para el bombeo en plantas de bombeo.

Electricidad de uso de planta: La energia eléctrica utilizada en el funcionamiento de una planta. Este total de
energia se resta de la produccion bruta de energia de la planta.

Poder: La tasa de produccién, transferencia o uso de energia, mas cominmente asociada con la
electricidad. La potencia se mide en vatios y, a menudo, se expresa en kilovatios (kW) o megavatios (mW).
También conocida como potencia "real" o "activa".

Intercambio de energia: Una entidad que proporciona un mercado spot competitivo para la energia eléctrica a través de
subastas de generacién y demanda con un dia y/o una hora de antelacién.

Generacion de intercambio de energia: Generacién programada por la central eléctrica. Consulte la definicién de
intercambio de energia.

Carga de intercambio de energia: Carga que ha sido programada por la bolsa de energia y se recibe
mediante el uso de instalaciones de transmisidn o distribucién propiedad de los propietarios de
transmision participantes.

Comercializadores de poder: Entidades comerciales dedicadas a la compra y venta de energia eléctrica. Los
comercializadores de energia no suelen ser propietarios de instalaciones de generacién o transmisién. Los
comercializadores de energia, a diferencia de los corredores, toman posesidn de la electricidad y participan en el comercio
interestatal. Estas entidades se presentan ante la Comisién Federal Reguladora de Energia (FERC) para obtener el estatus de
comercializador de energia.

Grupo de poder: Una asociacion de dos o mas sistemas eléctricos interconectados que tienen un acuerdo
para coordinar las operaciones y la planificaciéon para mejorar la confiabilidad y la eficiencia.

Planta de produccién de energia: Todos los terrenos y derechos de propiedad, estructuras y mejoras, equipos de
calderas o recipientes de reactores, motores y generadores accionados por motores, unidades de
turbogeneradores, equipos eléctricos accesorios y equipos miscelaneos de plantas de energia se agrupan para
cada instalacién individual.

fuerza motriz: El motor, turbina, rueda hidraulica o maquina similar que acciona un generador eléctrico; o, para fines
informativos, un dispositivo que convierte la energia en electricidad directamente (por ejemplo, celdas de combustible y
energia solar fotovoltaica).

Produccion: Ver términos de produccién asociados con tipos de energia especificos.

Propano (CsHs): Un hidrocarburo saturado (parafinico) de cadena lineal extraido de corrientes de

gas natural o gas de refineria, que es gaseoso a temperatura y presién estandar. Es un gas incoloro
que hierve a una temperatura de -44 grados Fahrenheit. Incluye todos los productos
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designado en la especificacion ASTM D1835 y las especificaciones de la Asociacidn de Procesadores de Gas para
propano comercial (HD-5).

Servicio de la autoridad publica a las autoridades publicas: El servicio de la autoridad publica incluye la
electricidad suministrada y los servicios prestados a los municipios o divisiones o agencias de los gobiernos
estatales o federales bajo contratos especiales, convenios o clasificaciones de servicios aplicables Unicamente a las
autoridades pubilicas.

Alumbrado publico de calles y carreteras: Electricidad suministrada y servicios prestados con el fin
de iluminar calles, carreteras, parques y otros lugares publicos; o para trafico u otro servicio de
sistema de sefiales, para municipios u otras divisiones o agencias de gobiernos estatales o federales.

Ley de Politicas Reguladoras de Servicios Publicos de 1978: La Ley de Politicas de Regulacion de Servicios Publicos de 1978,
aprobada por el Congreso de los Estados Unidos. Este estatuto requiere que los estados implementen programas de conservacion
de servicios publicos y creen mercados especiales para cogeneradores y pequefios productores que cumplan con ciertos
estandares, incluido el requisito de que los estados establezcan los precios y las cantidades de energia que los servicios publicos
deben comprar de dichas instalaciones.

Central hidroeléctrica de almacenamiento por bombeo: Una planta que generalmente genera energia eléctrica durante los
periodos de carga maxima mediante el uso de agua previamente bombeada a un depésito de almacenamiento elevado durante
los periodos de menor actividad cuando se dispone de capacidad de generacién en exceso para hacerlo. Cuando se necesita
capacidad de generacion adicional, el agua puede liberarse del depésito a través de un conducto a los generadores de turbina
ubicados en una planta de energia a un nivel inferior.

Ajuste de potencia comprada: Clausula en un cuadro tarifario que prevé ajustes en la factura
cuando se adquiere energia de otro sistema eléctrico y su costo varia de una base unitaria
determinada.

Central hidroeléctrica pura de almacenamiento por bombeo: Planta que produce energia Unicamente a partir de agua
que previamente ha sido bombeada a un embalse superior.

Instalacién calificada (QF): Una instalacion de cogeneracion o pequefia produccion de energia que cumple con
ciertos criterios de propiedad, operacién y eficiencia establecidos por la Comisién Federal Reguladora de Energia
(FERC) de conformidad con la Ley de Politicas Reguladoras de Servicios Publicos (PURPA).

Servicio eléctrico ferroviario y ferroviario: Electricidad suministrada a vias férreas y vias férreas, interurbanas
y urbanas, para uso general ferroviario, incluyendo la propulsién de carros o locomotoras, cuando dicha
electricidad se suministre bajo tarifas separadas y diferenciadas.

Tasa base: El valor de la propiedad sobre la cual se le permite a una empresa de servicios publicos obtener una tasa de
rendimiento especifica segun lo establecido por una autoridad reguladora. La tarifa base generalmente representa el valor
de la propiedad utilizada por la empresa de servicios publicos para brindar el servicio y puede calcularse mediante uno o
una combinacién de los siguientes métodos contables: valor justo, inversién prudente, costo de reproduccién o costo
original. Dependiendo del método que se utilice, la base de la tasa incluye efectivo, capital de trabajo, materiales y
suministros, deducciones por provisiones acumuladas para depreciacién, contribuciones en ayuda a la construccién,
anticipos de clientes para la construccién, impuestos sobre la renta diferidos acumulados y créditos fiscales por
inversiones diferidos acumulados.

Tarifa base (eléctrica): El valor de la propiedad, sobre el cual se permite que una empresa de servicios publicos gane una tasa

de rendimiento especifica segun lo establecido por una autoridad reguladora. Consulte la definicién de FERC.

Electricidad Basica - 9/1/2016 281
(866) 557-1746

Para obtener méas informacién, visite: www.LearnEngineering.in



Para obtener mas informacién, visite: www.LearnEngineering.in

autoridad tarifaria: La autoridad legal de una comisién de servicios publicos para fijar, modificar, aprobar o
desaprobar tarifas segun lo determinen los poderes otorgados a la comisién por una legislatura estatal o
federal.

Poder reactivo: La porcién de electricidad que establece y mantiene los campos eléctricos y magnéticos de
los equipos de corriente alterna. La potencia reactiva debe suministrarse a la mayoria de los tipos de equipos
magnéticos, como motores y transformadores. La potencia reactiva es proporcionada por generadores,
condensadores sincronos o equipos electrostaticos como condensadores e influye directamente en el voltaje
del sistema eléctrico. Es un valor derivado igual a la diferencia vectorial entre la potencia aparente y la
potencia real. Por lo general, se expresa como kilovoltios-amperios reactivos (KVAR) o megavoltios-amperios
reactivos (MVAR). Véase Potencia aparente, Potencia, Potencia real.

Poder real: El componente de la energia eléctrica que realiza un trabajo, normalmente medido en kilovatios
(kW) o megavatios (MW), a veces denominado potencia activa. Los términos "real" o "activo" se utilizan a
menudo para modificar el término base "potencia" para diferenciarlo de potencia reactiva y potencia
aparente. Consulte Potencia aparente, Potencia, Potencia reactiva.

Grupo de Transmision Regional: Un concepto de la industria de servicios publicos adoptado por la Comision
Reguladora de Energia Federal (FERC) para la certificacién de grupos voluntarios que serian responsables de la
planificacién y el uso de la transmisién a nivel regional.

Regulacion: La funcién gubernamental de controlar o dirigir las entidades econémicas a través del
proceso de reglamentacién y adjudicacion.

Coordinador de confiabilidad (eléctrico): La entidad que es el nivel mas alto de autoridad responsable de la
operacién confiable del Sistema Eléctrico a Granel, tiene la vista de Area Amplia del Sistema Eléctrico a Granel y
tiene las herramientas, procesos y procedimientos operativos, incluida la autoridad para prevenir o mitigar las
situaciones operativas de emergencia tanto en el andlisis del dia siguiente como en las operaciones en tiempo real.
El Coordinador de Confiabilidad tiene un alcance lo suficientemente amplio como para permitir el calculo de los
Limites Operativos de Confiabilidad de Interconexién, que pueden basarse en los parametros operativos de los
sistemas de transmisién mas alla de la visién de cualquier Operador de Transmisién. Consulte la definicién de
NERC.

Reregulacioén: El disefio e implementacion de practicas regulatorias a ser aplicadas a los restantes sujetos
obligados luego de la reestructuracién de la empresa eléctrica integrada verticalmente. Las entidades
reguladas restantes serian aquellas que contindan exhibiendo caracteristicas de un monopolio natural,
donde las imperfecciones en el mercado impiden la realizacién de resultados mas competitivos y donde, a la
luz de otras consideraciones de politica, los resultados competitivos son insatisfactorios en uno o mas
aspectos. La regulacién podria emplear practicas regulatorias iguales o diferentes a las utilizadas antes de la
reestructuracion.

Margen de reserva (operativo): La cantidad de capacidad disponible no utilizada de un sistema de energia eléctrica (en
carga maxima para un sistema de servicios publicos) como porcentaje de la capacidad total.

Residencial/comercial (categoria de consumo): Unidades de vivienda, negocios mayoristas o minoristas
(excepto distribuidores mayoristas de carbdn); instituciones de salud (hospitales, instituciones sociales y
educativas (escuelas y universidades); y gobiernos federales, estatales y locales (instalaciones militares,
prisiones, edificios de oficinas, etc.). Excluye envios a proyectos federales de energia, como TVAy
electrificacién rural. cooperativas, distritos de energia y proyectos de energia estatales.
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Censo de universo restringido: Esta es la enumeracién completa de datos de un subconjunto especificamente
definido de entidades que incluyen, por ejemplo, aquellas que exceden un nivel dado de ventas o capacidad
nominal del generador.

Reestructuracion: El proceso de reemplazar un sistema de monopolio de servicios publicos de electricidad con vendedores en
competencia, lo que permite a los clientes minoristas individuales elegir su proveedor de electricidad pero aun asi recibir la entrega
a través de las lineas eléctricas del servicio publico local. Incluye la reconfiguracién de la empresa eléctrica integrada verticalmente.

Ventas minoristas (eléctricas): Ventas realizadas directamente al cliente que consume el producto
energético.

Ruedas al por menor: El proceso de mover energia eléctrica desde un punto de generacion a través de
sistemas de transmision y distribucion de propiedad de terceros hasta un cliente minorista.

Ingresos - (electricidad): La cantidad total de dinero que recibe una entidad por la venta de sus
productos y/o servicios; ganancias de las ventas o intercambios de activos, intereses y dividendos
ganados en inversiones; y otros aumentos del patrimonio neto, excepto los derivados de ajustes de
capital.

Derecho de paso (eléctrico): Un corredor de tierra en el que se pueden ubicar las lineas eléctricas. El Titular de la
Transmisién puede ser propietario del terreno en canon, servidumbre o tener ciertos derechos de franquicia,
prescripcién o licencia para construir y mantener lineas. Consulte la definicién de NERC.

Capacidad de funcionamiento y de inicio rapido: La capacidad neta de las unidades generadoras que transportan carga o
tienen capacidad de arranque rapido. En general, la capacidad de inicio répido se refiere a unidades generadoras que pueden
estar disponibles para carga en un periodo de 30 minutos.

Ventas para reventa: Un tipo de venta al por mayor que cubre la energia suministrada a otras empresas
eléctricas, cooperativas, municipios y agencias eléctricas federales y estatales para su reventa a los consumidores
finales.

Ventas para reventa (eléctrico): Un tipo de venta al por mayor que cubre la energia suministrada a otras
empresas eléctricas, cooperativas, municipios y agencias eléctricas federales y estatales para su reventa a los
consumidores finales. definicién de FERC

interrupcién programada: El cierre de una unidad generadora, linea de transmision u otra instalacion
para inspecciéon o mantenimiento, de acuerdo con un programa anticipado.

Puesta en seguridad: Una propuesta para emitir bonos que se utilizarian para comprar contratos de energia
existentes u otras obligaciones. Los bonos se reembolsarian mediante la designacién de una parte de los futuros
pagos de facturas de los clientes. Las facturas de los clientes se reducirian, ya que el costo de los pagos de bonos
seria menor que los costos del contrato de energia que se evitarian.

Asegurar: Para agregar contratos en un grupo, que luego ofrece acciones para la venta en el mercado
de inversién. Esta estrategia diversifica los riesgos de los proyectos de lo que serian si cada proyecto se
financiara individualmente, reduciendo asi el costo de financiamiento.

Tonelada corta: Unidad de peso equivalente a 2,000 libras.
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Pequeiio productor de energia (SPP): En virtud de la Ley de Politicas Reguladoras de Servicios Publicos (PURPA),
una pequefia instalacién de produccion de energia (o un pequefio productor de energia) genera electricidad
utilizando residuos, energia renovable (biomasa, hidroeléctrica convencional, edlica y solar, y geotérmica) como
fuente de energia primaria. Se pueden usar combustibles fésiles, pero los recursos renovables deben proporcionar
al menos el 75 por ciento de la entrada total de energia. (Ver Cédigo de Regulaciones Federales, Titulo 18, Parte
292). Energia solar: La energia radiante del sol, que se puede convertir en otras formas de energia, como calor o
electricidad.

Propagacion de chispas: Medida de la diferencia entre el precio que puede obtener un generador por vender un
megavatio hora (MWh) de electricidad y el costo del gas natural necesario para generar el MWh de electricidad. Spark
spread es una medida de la ganancia potencial por generar electricidad en un dia en particular. Un componente clave en la
ecuacion de propagacién de chispas es la tasa de calor (medida de eficiencia) de la unidad generadora. Una medida comun
para la tasa de calor utilizada en la prensa comercial es 7000 Btu/kWh. Esta tasa de calor es ampliamente representativa de
la eficiencia de las centrales eléctricas de ciclo combinado de gas natural mas nuevas. (A modo de comparacién, una planta
que tiene una tasa de eficiencia del 50 % tiene una tasa de calor de 6824 Btu/kWh). Las plantas de energia de ciclo
combinado de gas natural mas eficientes tienen tasas de calor algo por debajo del umbral de 7000 Btu/kWh; pueden ganar
dinero incluso cuando la tasa de calor implicita (punto de equilibrio) estd un poco por debajo de 7,000 Btu/kWh. Por el
contrario, a medida que disminuye el nivel de eficiencia de la planta, la dispersién de la chispa disminuye, por lo que las
plantas mas viejas y menos eficientes tienen una dispersion de la chispa mas baja que aquellas con una tasa de calor de
7000 Btu/kWh.

Reserva para spinning: Aquella capacidad de generacién de reserva funcionando a carga cero y sincronizada con
el sistema eléctrico.

Compras al contado: Un solo envio de combustible o volimenes de combustible comprados para entrega dentro de 1 afio. Un
usuario a menudo realiza compras al contado para cumplir con una cierta parte de los requisitos de energia, para satisfacer
necesidades de energia imprevistas o para aprovechar los bajos precios del combustible.

Estabilidad: La propiedad de un sistema o elemento en virtud de la cual su salida finalmente alcanzara un
estado estacionario. La cantidad de energia que se puede transferir de una maquina a otra después de una
perturbacion. La estabilidad de un sistema de potencia es su capacidad para desarrollar fuerzas
restauradoras iguales o mayores que las fuerzas perturbadoras para mantener un estado de equilibrio.

Estabilidad (eléctrica): La capacidad de un sistema eléctrico para mantener un estado de equilibrio durante
condiciones o perturbaciones normales y anormales. Definicion de NERC

Clasificacion Industrial Uniforme (SIC): Reemplazado por el Sistema de clasificacién industrial
de América del Norte. Ver NAICS.

instalacion de reserva: Una instalacién que admite un sistema de servicios publicos y generalmente funciona sin carga. Esta
disponible para reemplazar o complementar una instalacién normalmente en servicio.

servicio de reserva: Servicio de soporte que esta disponible seglin sea necesario para complementar a un cliente, un
sistema de servicios publicos u otro servicio publico si un cronograma o un acuerdo autorizan la transaccién. El servicio

no se utiliza con regularidad.

Central eléctrica a vapor (convencional): Una planta en la que el motor principal es una turbina de vapor. El
vapor utilizado para impulsar la turbina se produce en una caldera donde se queman combustibles fosiles.
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Beneficios varados: Beneficios asociados con el servicio eléctrico minorista regulado que puede estar en riesgo bajo la
competencia minorista de mercado abierto. Los ejemplos incluyen programas de conservacion, diversidad de combustibles,
confiabilidad del suministro e ingresos fiscales basados en los ingresos de los servicios publicos.

Costos varados: Costos incurridos por una empresa de servicios publicos que pueden no ser recuperables bajo la competencia
minorista basada en el mercado. Los ejemplos incluyen instalaciones generadoras no depreciadas, costos diferidos y costos de
contratos a largo plazo.

carbén subbituminosoCarbdn cuyas propiedades van desde las del lignito hasta las del carbdn bituminoso y se utiliza
principalmente como combustible para la generacién de energia eléctrica a vapor. Puede ser opaco, de marrén oscuro a
negro, suave y quebradizo, en el extremo inferior del rango, a brillante, negro azabache, duro y relativamente fuerte, en
el extremo superior. El carbén subbituminoso contiene de 20 a 30 por ciento de humedad inherente por peso. El
contenido de calor del carbdn subbituminoso oscila entre 17 y 24 millones de Btu por tonelada sobre una base hiumeda y
libre de minerales. El contenido de calor del carbén subbituminoso consumido en los Estados Unidos tiene un promedio
de 17 a 18 millones de Btu por tonelada, tal como se recibe (es decir, que contiene tanto humedad inherente como
materia mineral).

Subestacién: Equipo de instalacion que conmuta, cambia o regula el voltaje eléctrico.

Azufre: Un elemento no metalico amarillento, a veces conocido como "azufre". Esta presente en
varios niveles de concentracién en muchos combustibles fosiles cuya combustién libera
compuestos de azufre que se consideran nocivos para el medio ambiente. Algunos de los
combustibles fosiles mas utilizados se clasifican segun su contenido de azufre, y los combustibles
con menos azufre generalmente se venden a un precio mas alto. Nota: actualmente se informa
que el combustible destilado n.° 2 tiene un nivel de azufre del 0,05 % o inferior para uso en
vehiculos de carretera o un nivel de azufre superior al 0,05 % para uso fuera de carretera, aceite
para calefaccion doméstica y usos comerciales e industriales. El combustible residual,
independientemente de su uso, se clasifica como que no tiene mas del 1 por ciento de azufre o
mas del 1 por ciento de azufre.

Control de Supervisién y Adquisicién de Datos (eléctrico): Un sistema de control remoto y
telemetria utilizado para monitorear y controlar el sistema de transmisién. Definicién de NERC

Suministros complementarios de combustibles gaseosos: Gas natural sintético, propano-aire, gas de coqueria,
gas de refineria, gas de biomasa, aire inyectado para estabilizacion de Btu y gas manufacturado mezclado y
distribuido con gas natural.

Estacion de conmutacién: Equipo de instalacién utilizado para unir dos o mas circuitos eléctricos a través de
interruptores. Los interruptores estan dispuestos selectivamente para permitir que se desconecte un circuito o
para cambiar la conexidn eléctrica entre los circuitos.

Sistema (eléctrico): Instalaciones de generacién, transmisién y distribucién conectadas fisicamente
operadas como una unidad integrada bajo una administracién central o supervisién operativa.

Operador del sistema (eléctrico): Un individuo en un centro de control (Autoridad de Balanceo, Operador de

Transmisién, Operador de Generador, Coordinador de Confiabilidad) cuya responsabilidad es monitoreary
controlar ese sistema eléctrico en tiempo real. Definicion de NERC
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Telemetria (eléctrica): El proceso por el cual las cantidades eléctricas medibles de las subestaciones y
estaciones generadoras se transmiten instantaneamente al centro de control y, por el cual, los
comandos operativos del centro de control se transmiten a las subestaciones y estaciones
generadoras. Definicién de NERC

Teravatio-hora: Un billén de vatios hora.

Calificacion térmica (eléctrica): La cantidad maxima de corriente eléctrica que una linea de transmisién o instalacién
eléctrica puede conducir durante un periodo de tiempo especifico antes de que sufra dafios permanentes por
sobrecalentamiento o antes de que se hunda hasta el punto de violar los requisitos de seguridad publica. Definicién de
NERC

Linea de amarre (eléctrica): Un circuito que conecta dos Areas de Autoridad de Equilibrio. Ademds, describe circuitos
dentro de un sistema eléctrico individual. Definicién de NERC

Transformador: Un dispositivo eléctrico para cambiar el voltaje de la corriente alterna.

Transmision (eléctrica): Conjunto de lineas interconectadas y equipos asociados para el movimiento o
transferencia de energia eléctrica entre puntos de suministro y puntos en los que se transforma para
su entrega a clientes o se entrega a otros sistemas eléctricos. Definicion de NERC

Transmision (eléctrica) (verbo): El movimiento o transferencia de energia eléctrica a través de un grupo
interconectado de lineas y equipos asociados entre puntos de suministro y puntos en los que se
transforma para su entrega a los consumidores o se entrega a otros sistemas eléctricos. Se considera que
la transmisidn finaliza cuando la energia es transformada para su distribucién al consumidor.

Restriccién de transmisién (eléctrica): Una limitacién en uno o mas elementos de transmisién que pueden
alcanzarse durante las operaciones normales o de contingencia del sistema. Definicién de NERC

Linea de transmisién (eléctrica): Un sistema de estructuras, cables, aisladores y hardware asociado
que transportan energia eléctrica de un punto a otro en un sistema de energia eléctrica. Las lineas
funcionan con voltajes relativamente altos que varian desde 69 kV hasta 765 kV y son capaces de
transmitir grandes cantidades de electricidad a largas distancias. Definicién de NERC

Operador de transmisién (eléctrico): La entidad responsable de la confiabilidad de su sistema de
transmisién localizado, y que opera o dirige las operaciones de las instalaciones de transmision. Definicién
de NERC

Propietario de la transmision (eléctrica): La entidad que posee y mantiene las instalaciones de transmisién.
Definicién de NERC

Proveedor de servicios de transmision (eléctrico): La entidad que administra la tarifa de transmisién y
proporciona el Servicio de Transmisidn a los Clientes de Transmisién bajo los acuerdos de servicio de
transmision aplicables. Definicién de NERC

Sistema de transmisién (eléctrico): Un grupo interconectado de lineas de transmision eléctrica y equipos
asociados para mover o transferir energia eléctrica a granel entre los puntos de suministro y los puntos en
los que se transforma para su entrega a través de las lineas del sistema de distribucién a los consumidores
0 se entrega a otros sistemas eléctricos.
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Utilidad de transmision: Una entidad regulada que posee y puede construir y mantener cables utilizados para
transmitir energia al por mayor. Puede o no manejar las funciones de coordinacién y despacho de energia. Esta
regulado para proporcionar conexiones no discriminatorias, servicio comparable y recuperacién de costos.

Turbina: Una maquina para generar potencia mecanica rotatoria a partir de la energia de una corriente de
fluido (como agua, vapor o gas caliente). Las turbinas convierten la energia cinética de los fluidos en energia
mecanica mediante los principios de impulso y reaccién, o una combinacién de ambos.

cliente final: Un cliente que compra electricidad para su propio uso y no para la reventa.

desagregacion: Separacién de las funciones monopélicas integradas verticalmente en sus partes
componentes con el fin de ofrecer servicios separados.

sistema uniforme de cuentas: Reglas y reglamentos financieros prescritos establecidos por la Comision Federal
Reguladora de Energia para las empresas de servicios publicos sujetas a su jurisdiccién bajo la autoridad otorgada
por la Ley Federal de Energia.

Actualizar: Un aumento en la capacidad de potencia de la unidad generadora de electricidad disponible debido a una
modificacién del sistema o equipo. Una mejora suele ser un aumento permanente en la capacidad de una unidad.

Salida térmica util: La energia térmica disponible en un sistema combinado de calor y electricidad para
su uso en cualquier proceso industrial o comercial, aplicacién de calefacciéon o refrigeracién, o entregada
a otros usuarios finales, es decir, la energia térmica total disponible para procesos y aplicaciones distintos
de generacion eléctrica.

Empresas de distribucion de servicios publicos: Las entidades que continuaradn prestando servicios regulados de
distribucién de energia eléctrica a los clientes y atenderan a los clientes que no opten por el acceso directo.
Independientemente de donde elija un consumidor comprar energia, la empresa de servicios publicos actual del cliente,
también conocida como la empresa de distribucién de servicios publicos, entregara la energia al consumidor.

Integracién vertical: La combinacion dentro de una firma o empresa comercial de una o mas etapas de produccion
o distribucién. En la industria eléctrica, se refiere al acuerdo histérico por el cual una empresa de servicios publicos
es propietaria de sus propias plantas generadoras, sistema de transmisién y lineas de distribucién para brindar
todos los aspectos del servicio eléctrico.

Reduccion de voltaje: Cualquier reduccién intencional del voltaje del sistema en un 3 por ciento o mas por motivos
de mantenimiento de la continuidad del servicio del sistema de suministro de energia eléctrica a granel.

Carga de hilos volumétricos: Consulte Cantidad de cables cobrados.

Residuos de carbon: Material utilizable que es un subproducto de operaciones de procesamiento de carbén anteriores. El carbén
residual generalmente se compone de una mezcla de carbén, suelo y roca (residuos de mina). La mayor parte del carbén residual
se quema tal cual en camaras de combustién de lecho fluidizado no convencionales. Para algunos usos, el carbén residual se
puede limpiar parcialmente eliminando algunos componentes no combustibles extrafios. Los ejemplos de residuos de carbén
incluyen carbdn fino, carbén obtenido de un banco de basura o presa de lodos, cafia de antracita, gota bituminosa y residuos de

lignito.

Aceites usados y alquitran: Materiales a base de petréleo que no tienen ningln valor para cualquier propésito que no sea el uso de

combustible.
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vatio (W): La unidad de potencia eléctrica equivalente a un amperio bajo la presién de un voltio. Un vatio
es igual a 1/746 caballos de fuerza.

Vatio-hora (Wh): La unidad de medida de energia eléctrica equivalente a un vatio de potencia suministrada o extraida de
un circuito eléctrico de manera constante durante una hora.

servicio de ruedas: El movimiento de electricidad de un sistema a otro a través de las instalaciones de
transmision de los sistemas de interconexion. Los contratos de servicio de ruedas se pueden establecer entre
dos 0 mas sistemas.

Competencia mayorista: Un sistema por el cual un distribuidor de energia tendria la opcién de comprar
su energia de una variedad de productores de energia, y los productores de energia podrian competir
para vender su energia a una variedad de empresas de distribucion.

Mercado mayorista de energia: La compra y venta de electricidad de los generadores a los revendedores (que
venden a los clientes minoristas), junto con los servicios auxiliares necesarios para mantener la confiabilidad y la

calidad de la energia a nivel de transmisién.

Ventas al por mayor: Energia suministrada a otras empresas eléctricas, cooperativas, municipios y agencias
eléctricas federales y estatales para su reventa a los consumidores finales.

Servicios de transmisién al por mayor: La transmisién de energia eléctrica vendida, o por vender, en el
mercado mayorista de energia eléctrica.

Energia eélica: Energia cinética presente en el movimiento del viento que puede convertirse en energia mecanica
para impulsar bombas, molinos y generadores de energia eléctrica.

Carga de cables: Término amplio que se refiere a las tarifas cobradas a los proveedores de energia oa sus clientes
por el uso de los cables de transmision o distribucién.
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Le invitamos a completar la tarea en Microsoft Word. Puede encontrar la
asignacion en www.abctlc.com.

Una vez completada, simplemente envienos por fax o correo electrénico la clave de respuesta
junto con la pagina de registro y espere dos semanas para la calificacion. Una vez que lo
califiquemos, le enviaremos un certificado de finalizacion. LIdmanos si necesitas ayuda. Si
necesita su certificado dentro de las 48 horas, se le puede solicitar que pague una tarifa de
servicio urgente de $ 50.00.

Puede descargar la tarea en Microsoft Word desde el sitio web de TLC en
la pagina de tareas. www.abctlc.com

Tendra 90 dias para completar con éxito esta tarea con una puntuacion del 70

% o superior. Si necesita ayuda, comuniquese con Servicios Estudiantiles de
TLC.
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