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INTRODUCCION

El electromagnetismo es uno de los temas fundamentales de cualquier plan de
estudios de la Ingenieria Eléctrica. el conocimiento de las leyes que rigen los campos
eléctricos y magnéticos es indispensable para comprender ciertos fenémenos cléctricos.
por lo tanto al comenzar el estudio en este trabajo se opta por mencxonar pnmcramcnte las

particulas y objetos con cargas en reposo. se estudia la mtcraccxon cntre las cargas

eléctricas, asi como los campos eléctricos. ademas de mtroduc:
obtener el campo a partir del potencial que es una cantidad escalar Y. quc presenta la
{Enzlo. t]uc se refiere a los

na : formn sencilla de

ventaja de que es muy facil de medirlo expenmemalmentc.

circuitos eléctricos se analiza el comportamiento de cargas’ en movlmlento aplicando los
la

principios universales: el principio de la conservacién-de la encrgm y principio de

conservacion de la carga que son basicos en dicho estudio.
iento en ¢l mundo real en forma

El electromagnetismo proporciona un entendi
tridimensional. debido a que representa una parte integral en casi todos los dispositivos
eléctricos que se usan en la actualidad en la industria. en la investigacién. o en el hogar.

Todos los generadores. transformadores. motores. interruptores de circuitos y demis

clementos emplean efectos magnéticos para efectuar diversas funciones importantes.
En los aiios de 1800 el fisico danes Hans Christian Oersted descubrio que la aguja

de una brijula se desviaba cuando se ponia cerca de un conductor de comriente. Por

primera vez se¢ comprobd que la electricidad y el magnetismo estaban relacionados y en
ese tiempo el fisico francés Andre—Marie Ampere efectud  experimentos en esta drea y

desarrolio lo que actualmente sc conoce como la ley de los circuitos de Ampere. En los

ailos sigutientes, hombres como Michael Faraday. Karl Friedrich Gauss y James Clerk

Maxwell siguieron experimentando es esta drea y desarrollando muchos de los conceptos
inducidos mediante el flujo de una
algunas

basicos del electromagnetismo: los efectos magnéticos
carga o sea una corriente. En  este trabajo se menciona de manera muy general

aplicaciones en lo referente a campos eléctricos. magnéticos. voltaje. corviente. resistencia.

potencia ¥ algunos otros conceptos que se involucran en la iluminacion ya que Maxwell

también desarrolio. la teoria electromagnética de la luz la cual revelo que las ondas

electromagnéticas viajan en el aire que abarca otro interesante tema asi mismo se ticnen

aplicaciones en las instalaciones eléctricas.



CAPITULO 1. Conceptos basicos de electricidad.

1.1 Carga Eléctrica.

Los cuerpos pueden dividirse y subdividirse en partes mas pequeiias, esta subdivision
no es infinita. las sustancias poseen como limite las moléculas. estas estan constituidas por
dtomos y estos por particulas denominadas particulas denominadas particulas elementales

(protones. electrones y neutrones).

El nimero de particulas elementales para algunos dtomos se indican en latabla 1.1

Atomo Numero de Protones Numero de Electrones Numero de Neutrones
Hidroépeno 1 1 4]
Helio 2 2 2
Oxigeno 8 8 i
Sodio 11 11 12
Hicerro 26 206 20
Uranio 92 92 146
Laurencio 103 103 154

TABLA 1.1
Los protones y los neutrones estan localizados compactamente y constituyen el nucleo del

aromo. los electrones conforman una envoltura del nucleo atémico.

Atomo

Protones y Neutronas

Fig. 1.1.
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La subdivision de sustancias y cuerpo no es infinita. Las sustancias poseen como

limite las moléculas. estas estan constituidas por dtomos y estos por particulas elementales.

La carga es una propiedad fundamental y caracteristica de las particulas elementales

que forman ia materia. De hecho. toda la materia esta compuesta fundamentalmente de

protones, neutrones y electrones. y dos de estas particulas tienen carga.

Hay dos clases de carga. positiva y negauva, la matena contiene aproximadamente

cantidades iguales de cada clase. La carga -se rcfere a"la arga neta, o al exceso de carga.
ga. ya sca un exceso de electrones

cuando un objeto esta cargado tlenc un exccs
(negativos ) o un exceso de clectrones (ncgnuvos) o un exceso de pro(ones (positivos).

ras prdpicdadés. por su masa .y por su

carga eléctrica (tabla 1.2

Masa Carga Eléctrica (C)

Particula :

Proton 1.67 x10™° - 1.6x 107
Electrén Sl Cenix 0! -1.6x 10"
Neutrén h 1.671x 1077 0

TABLA 1.2
La carga del electron es negativa mientras que la carga del proton es positiva.

La carga neta de un cuerpo eos igual a la diferencia de cargas positivas y negativas
que tenga. es posible desequilibrar el nimero de electrones y de protones si el cuerpo
llega a poscer mas electrones que protones esta cargado negativamente. Si por el

contrario posee mids protones que electrones. su carga es positiva. los cuerpos pueden

cargarse por frotamiento. por friccion. por induccion y por contacto.
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1.2 LEY DE COULOMB.

La ley de Coulomb se aplica a cargas puntuales, una carga puntual es aquella cuyas

dimensiones son muy pequeiias, la carga no puede crearse ni destruirse. La carga total
de un sistema cerrado  no puede cambiar desde el punto de vista microscopico, las cargas
pueden reagruparse y cambiarse en distintas formas, sin embargo se establece que la carga

neta se conserva en un sistema cerrado.

Dos cargas pumuules e_u:l cen entre si. f'uelzas que actiian -sobre Ia linea que las une y
y las

que son’ inversamente. proporclonalcs al; cuadmdo de ‘su: dlstancm de separacién

fuerzas que se’ ejercen entre si “son tambl n propo 'nnlcs al produc(o de las cargas. son

repulsivas para cargas lguales y atracuvas para cargas commnns

Carga puntual.- La cantidad b:':sica cléctﬁca es la carga’ q una carga aislada esta
rodeada por un campo eléctrico que ejerce una fuerza en todas direcciones. Asi. una carga

q- a una distancia r de una carga q; . la experimenta una fuerza determinada por la ley

de coulomb.

F = K q . 9> . I ab

r Tab |

F= K Q5 . q2 Ley de Coulomb.
e

F Fuerza gjercida en ambas cargas.
[+ 1] Carga 1
2 Carga 2
r Distancia de separacion entre ambas cargas.

K Constante de proporcionalidad.
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Cuando las dimensiones de los cuerpos
separacidn entre ellos. se dice que tales cuerpos son cargas eléctricas puntuales.

+q
‘——FO
[

son pequefias

Fig.

cargas de igual signo.

1.2

comparadas con la

La magnitud de la fuerza con que las cargas puntuales interactitan entre si depende del

valor de la carga [q] y la distancia [r] entre ellas.

De acuerdo con la ley de Coulomb la fuerza (F) serd mayor cuanto mayor sean las cargas

qay a:

y disminuye cuando la separacion r

entre ellas aumenta

ot et

Fig.

1.3

La unidad de carga eléctrica en el Si: esta definida por el Coulomb [C] situadas en el

vacio a una distanciade 1m.
constante N tiene un valor en el vacio de:

~

K = 9 x 10?2 Nm®

C'.'

K = 1 Eo
4

K Constante de proporcionalidad.
EII

Constante de permitividad del medio (vacio).

se repelen con una fuerza de 9 x 10” N. Por lo tanto la
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< 1]
N M-
Eo = __ 1 X 107 e )
36 n
K = —1 )
4 T

Sustituyendo ' (1) en (2) se tiene que

K = 1 !
ar|—_ 10~
136~ ]
1
- ! 1 1
K= - -
Ep o4 IR -~
27 vi0e A v L ori0
367 " 36 o
. 9

T—l—o_—,,=9.\'10'° 9x10™ N-m*/C?
x e

K=9xi0 Nom®

. C*

Ley de coulomb en forma vectorial

F = K q; _%; - Fap
r- Tap

Typ =ra -rb

TRESIR AON
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Donde I, es el vectorque vade gx a  Qqi. Fap es la magnitud de Typ.

Se forma un vector unitario en la direccién Ty, al dividir Tap por su magnitud.

FIG. 1.4

USO DE LA FORAIUL.—I DE LA LEY DE COULOMB.
Considerando una cargade 3 X 10 Cen el punto
P (1.2.3) yuna cargn: ‘de. 1"X . (- 107 en el punto

Q(2.0.5). en un vacic

Datos : : -

Q1 = 3 X 107 [C] " P(1.2.3) considerando coordenadas en metros
.= 1107 3

q- IN107[C] " Q(2.0.5) ay

FIG. 1.5
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-9 Ot

F=rg=S =2
r- x'.al»z
Feor10® N-m=[(3.\-|o—‘11 ~10™* c]. @ —1)+(0~2)+(5-3)
oL @m) AOF + (=2 +(2F
F'=9rlO"Nm 3x10°C [1—2 z]
. » om* 3

=2 . 2 f o— ..
Foz27x10 Nem [, 2,/+2A]

Om* c? 3
F——3ON[‘_‘,,’11:,

F = =10x+ 20— 20=

1.3 CAMPO ELECTRICO.

Es la aceleracion gravitacional que experimenta un cuerpo de prueba colocado en un

punto del espacio. Se considera como la razén de la fuerza electrostatica entre el valor de

la carga.
E= F.
E Campo Eléctrico Qe
F. Fuerza Electrostitica
qo Carga de prueba
El campo eléctrico es tangente a las lineas de fuerza. las lineas de fuerza

electrostitica se obtiene de cuerpos cargados que estan en reposo. son lineas imaginarias

las cuales poseen las caracteristicas siguientes:
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a) La direccion de cualquier linea coincide en cada punto con la direccion del campo
eléctrico.

Ew Es Et

Linea de fuerza
electrostatica

FIG. 1.6

b) Se dibuja de tal manera que su nimero es proporcional a la magnitud del campo
eléctrico.”

ml

FIG. 1.7

c) Las lineas de fuerza se originan en las cargas positivas y terminan en las cargas

negativas y nuca se cruzan entre si.

1 Nt

T !

v
FI1G. 1.8 Carga puntual positiva FIG. 1.9 Carga puntual negativa
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FIG. 1.10 Lineas de fuerza para dos cargas positivas iguales.

//
D
=K

FIG. 1.11 Lineas de fuerza para cargas iguales en magnitud pero signo opuesto.

—
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Campo eléctrico con respecto a un punto. se afirma que a un existe un campo
eléctrico ' en un punto del espacio si al colocar una carga de prueba en ese punto  se

observa un desplazamiento de la misma.

L -
Q > E
+ »>
-+ >
* :
+ RSN g
+ -
+
Fig. 1.12

Fig. 1.13
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El campo es una cantidad vectorial. el campo eléctrico en un punto debido a varias

cargas.

Campo eléctrico para n cargas.

E,= E; + Ez2 +E; + E

Er = Kz“ gi . eoj

: F
i=1 ™ oi

Las cargas estan distribuidas ya sea en un volumen. una superficie o una linea por lo cual

introducimos el concepto de densidad de carga.

Densidad tineal

P =Q . [ C]l:p. =da.
L m dbL

Densidad superticial.

ps =0 . [ C]:ps =4dg .
: ds

L m°

Densidad volumétrica

1

py =0 . [ C]1:pv =dq .
L nr dv
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Campo eléctrico a una distribucion de carga.

E=KZLe,
r N
perodq = p dL

E = &[EEE,

-

TESIS CON
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Campo Eléctrico debido a una distribucion de carga.

ds = iq«;dq =psds
pPS

Ep=K[[ e,

Fig. 1.15



Campo eléctrico debido a una distribucién volumértrica

dEp

JI
dv=z‘q;dq=p‘,dv

Ep=K-Ufj{—2qe,.

Ep=k [,

»

Fig. 1.16

1.4. POTENCIAL ELECTRICO.

El campo eléctrico que rodea una barra cargada no sdlo puede describirse con u
no también una cantidad escalas. Ilamada el potencial

campo eléctrico (vectorial) E. si
de

eléctrico V. estas cantidades estin intimamente relacionadas y en general el decir cual
las dos se utiliza en un problema dado es cuestion de conveniencia.

Para calcular la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos A y B en un
campo eléctrico. una carga de prueba q. se desplaza de
constantemente en equilibrio. y se mide el trabajo Wan que tiene que realizar el agente

A hasta B. manteniéndola

externo que se mueve a la carga.

TESS CON
FALLA UE ORIGEN

19



E! potencinl eléctrico ‘se define como:

vB—vq="an M]: [Voir:v]
: q, L Coul

Wan : Traba_yo Para movcr a Ia ‘carga del punto A al punto B.

son esca ‘mo \V,\n como Va- Vu son mdcpendlcmcs dc la trayectona

seguida al mo»cr a ln carga de prueba desde el punto. A hasta el pumo B -

Sea una regidn-del -espacio vacio (aire) en la cual esta preschle un campo eléctrico

uniforme.

-—
/ linea de  recorrido

v Fig.

318 GOV
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Cuerpo  c arg ado

F .- vector fuerza

Go-— C arg a unitaria de prueba

dw=F .-dL [N -m = Joul ]diferencia ! de trabajo

w, = Trabajo

W,_,f = .fdw = j.F' dl

W..,=[(q-E)d =—-q,[E-ai:[]]

Siel campo E es conschalivo "ausencia de la componente de F en la direccion de di.

w=U: (enelgt ¢ )

Se define la razén del trabajo rcahzado a la carga transportada como diferencia de
potencial. R

'_"";.f_=_jg ,11—1/, -r
. ‘
ll—f[\olf.\]

Vi—f =-J' E-:II:[V]

LF i = _f E-di:[V]



Partiendo

Vi f = —?E-dl:[V]

ivi=1
cambiode  var iable -
dl = dx = dr -
O  fdr o) 1
1P - = o e oo
v e eyl Il
. dr
int egrande —
PR
. -3 . =1
J“!L:f,.:d,.:f—-"’_':' =1
r — 241 -1 r
o Q 1 1
I'i — = e — -
4 47 E, Lo ri
N - BN .
47 E i 47 E_ ri
fr Qo . Porencial eléctrico
4T E,
17 = __e Porencial elécrrico
47 E, ri
Vi =1 = Fi Diferencia de porencial

fade)

i
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1.5 RESISTENCIA.

encuentra opuesta similar, en

El flujo de la carga a través de cualquier material
las colisiones entre

muchos aspectos. a la friccion mecanica. Esta opcion. debida a
clectrones, y con otros atomos del material, que transforma la energia eléctrica en calor,

se denomina resistencia de material.

La unidad de medida de la resistencia es el ohm. cuyo simbolo es Q.

—— NNV \NVN—=

La resistencia * de cualquier material con un drea uniforme de su corte transversal se

determina por os cuatro factores siguientes.

1. Tipode mmeﬁ:;l.
2. Longiwd." * :
Area de la ‘seccion transversal.
4. Temperatura. »
Para los alambres del mismo tamaiio fisico y a la misma temperatura. la resistencia
relativa se determina solo por medio del tipo de material. Un aumento de la longitud dara

como resultado un incremento de la resistencia para areas similares. el mismo material y
la misma temperatura. El aumento del drea cuando las variables detrerminantes restantes
permanezecan iguales. dard como resultado una disminucion de la resistencia.

Finalmente. ¢l nimero de la temperatura  para alambres metdlicos de construccion
idéntica y el mismo muaterial. dard como resultado una mayor resistencia.
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n=T.
A=A,
PP,
R, L, =L,
a) TN Hierro R, > R,
) R T, =T,
R. Ay =,
’ Pi=P>
Cobre % L, >L,
&) R, >R,
(2
Cobhre R,
n>T
Ay =,
R. 2 2
- Pi=P 2
R, >R
c)
Cobre
®" nen
Cobre R A =4,
@ : P=P 2
L =L,
@ R =R,
o) :
G Cobre
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La resistencia es directamente proporcional a la longitud e inversamente
proporcional al drea. La resistencia de un conductor a 20" C se expresa mediante la

ecuacidn siguiente:

L i
R=p— i
T = Temperarura A=xr
R=Ohms .. " r = radio
A = Areddeseccién decortcransversal d = dicmetro

p= Resistividad elécirica del marerial

1.6. CIRCUITOS.
Elementos productores de energia eléctrica y elementos consumidores o de
almacenamiento (resistencia. inductancia y capacitores). convenientemente unios mediante

conductores. constituyen lo que se designa por circuitos eléctricos.

Hay que distinguir los elemento s activos de los pasivos. se entenderd por elementos
activos a las fuentes de energia  eléctrica por brevedad fuentes. que. en los circuitos.
actian como causa o factores motivantes. Por un criterio practico. se clasifican en
fuentes de tension y fuentes de corriente.

Ademas existen los elementotes pasivos. estos elementos son consumidores ©

almacenamientos de energia. se trata de resistencias. inductancias y capacitores.

Fuentes de energia son los clementos que introducen energia eléctrica en los
circuitos. Tal aportacion es el resuitado  de la transformacion de otras formas energéticas.
Por simplicidad. se empieza por el estudio de fuentes de energia continua. entendiendo  por

tales las que crean transmisiones o corrientes constantes.
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Fuente de tension.  Es un elemento activo del circuito que crea tensién constante E.
_ Fuentedetension

Fuente de corriente. Es un elemento -activo del circuito que crea una intensidad constante.

#) .. Fuente decorriente

En los circuitos eléctricos. ~el efecto que intentamos establecer es el flujo de carga o

LEY DE OHMI.

corriente. La diferencia de potencial ' entre dos puntos es la causa de ese flujo decargay la

oposicién a este es la resistencia encontrada.

I = Amperes: [A]
E = Volris: [V]
R = Ohms:[2]
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POTENCIA.

La potencia es una indicaciéon de la cantidad de trabajo o energia que se puede

requerir en una cantidad especifica de tiempo.

’ P = vi;|volt. Ampere = wats; w]

1

— 0

—

— 0

CASO PARTICULAR

Para una resistencia eléctrica.

v - l
&

> =V ip: [W]
VR =R i,
1 48
iR= -2
R

P, =(Rig)ip=Ri*n:[¥V]

Para una reistencia varuiable Vy
du=i,(igR)dt

du=Riz dt

Integrando.

Uylt)= _.-(Iu = Rj-i:k(l)(lf; /1
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R
Para la fuente.
Pp=¥, i [¥]
Nid

po= (e)=2stw)

P = 'que'ré((l; [I'V ]
U = :Energia; [Joule;./ 1
t'=Tiempo: [S] )

g

_du
dr
P=iv
e . .
=9 _ i =Y,
't dr

P, =dus=7iv,

CIRCUITOS SERIE.

Un circuito en serie consiste en cierto namero : de elementos unidos en puntos

terminales. proporcionando ' por lo menos una’ tr:ichtoriﬁ cerrada por la que puede fluir

una carga.

R, =R, +R,
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circuito en serie

Para “n" resistencias.

=

Ry =R, +Ry +Ryteennnn... TR vt R,

Circuitos en paralelo.

Dos clementos o ramas estan en paralelo cuando tienen dos puntos en comun.

)
8
AAAA

~YVVY

AAAA

—YV¥VY
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PRINCIPIO DE SUPERPOSICION.

30

TEOREMA DE SUPERPOSICION.

En cualquier circuito que contenga varias fuentes. el voltaje entre terminales o Ia
corriente a través de cualquier resistencin o fuente se puede calcular  sumando
algebraicamente todos los voltajes o corrientes individuales causados por las fuentes
independientes separadas. actuando individualmente. es decir. con todas las demis fuentes
independientes de voltaje sustituidas por cortos circuitos. y con todas las demas fuentes

independientes de corriente sustituidas por circuitos abiertos.

382

252

! |
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Encontrar la diferencia de potencial entrea y b,

382
a 62 3”1& 26

Rl R2 Rn
X e AMAS———AMA——— — e —mmmm e —— e o AMWN—
Ry =Ry + Ryeeeeveeenees +R, =3 R/ (Q)
J a1
X AN Y
352 :
l k7
5
V7 Ip =1 +1,
11 Va—b= Vg =I,Rﬁn;[V]
s> 12
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DIVISOR DE CORRIENTE.

REGLA DE DIVISOR DE CORRIENTE.

Deduciremos esta regia mediante la utilizacion de la red representativa de la siguiente fig.

a
17'——> It 12

) =]

b
Vo = Vi =Vga = ciieiiinannnnn. Vv
VAR A SRR SN Iy
]=_&L;[,‘=VR2 ;IRN KRL
' R, Ry
Va—=b=Vf ceeecanees Voltaje de la fuente

La corriente de entrada I es igual a V/Rr, donde Rt es la resistencia total de las
derivaciones en paralelo. Sustituyendo V= I, R, donde I, se refiere a la corriente a través

de una rama paralela del resistor Ry,
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Que es la forma general de la regla de divisor de corriente. En otras palabras, la
corriente que pasa por cualquier derivaciéon en paralelo es igual al producto de la
resistencia total de las derivaciones paralelas y la corriente de entrada, dividido entre el

vesistor de derivacion a través del cual se desea determinar la corriente.

Para la corriente I, R,

Para Ia corriente [a

*I ¢12

Rl

AAAA
YWYV
8
AMAA
VYWYV

R - PR,
TR+R .
R,R R, + R,
- R/
R. R, + R, [, = —
/="ty 2y 2
i R, R, R+ R,
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Para dos derivaciones paralelas, la corriente que pasa por cualquier derivacién es
igual al producto de la otra resistencia en paralelo y a la corriente de entrada dividido

entre la suma de las dos resistencias en paralelo.

DIVISOR DE VOLTAJE
REGLA DE DIVISOR DE VOLTAJE.

La evaluacién de la tensidon que pasa por una resistencia o cualquier combinacion
de resistencias en un circuito en serie se puede reducir a un solo elemento utilizando la
regla del divisor de voltaje. La prueba, que es muy corta y directa, se desarrolla con el

circuito siguiente.

a)Resistenciarotal, Ry =R +R, +R;+..c......+ R,

b) Corriente; [= V/Ry.

c) Tensién a través del resistor R, (donde x puede ser cualquier numero del 1 an V. =Ir,
d) la tensidn a través de dos o mas resistores en serie tienen una resistencia total igual a
Ry IRy

e) Se sustituye [ del inciso (b). En as ecuaciones de los incisos c¢) y d).

Regla del divisor de voltaje.
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La regla indica. que para un circuito en serie, el voltaje que existe en cualquier

resistencia (o alguna combinacion de resistencias en serie es igual al valor de esa resistencia
(o a la suma de dos ¢ mis resistencias en serie) multiplicado por la diferencia de potencial

de todo el circuito en serie y dividido entre la resistencia total del circuito.

TEOREMA DE THEVENIN.

Cualquier red bilateral de cd de dos terminales se puede remplazar con un circuito

equivalente (que consiste en una fuente de voltaje y una resistencia en serie. como se

muestra en la figura.

Req a
WA —®-
N
~
s
Vth !
s
5.

Circuito abierto entrea y b.

Procedimiento:

a) Se encuentra la resistencia equivalente entre a y b eliminando las fuentes activas.

b) Se encuentra el voltaje equivalente entre los puntos a y b (a circuito abierto).

Este teorema permite alcanzar objetivos importante:

.-  Nos permite encontrar cualquier corviente en una red lineal con una. dos o cualquier

numero de fuentes.
especifica de una red. remplazando la red

2 Nos permite concentrarnos en una porcion
P

restante con un circuito equivalente.
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. y —® 1.0
KEQ 2 o F1XQ
__@-__ av
2v (- E¥KO b

veo L

-1V
2 KEO
7 b
Y
——j_r V=0

Equivalente de Norton
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LEY DE CORRIENTES DE KIRCHHOFF.
Esta ley me proporciona una relacién entre los niveles de corriente en cualquier

unién, y plantea que es cero la suma algebraica de las corrientes que entran y salen de un

drea. sistema o union (la suma de las corrientes que entran cn una union, es igual a la

suma de las corrientes que salen de la miasma).

LZI enrrada =Z I salidd|

Iy+1,=1 +1,

LA LEY DE VOLTAJE DE KIRCHHOFF.
Esta ley indica que la suma algebraica de las elevaciones y caidas de voltaje a

través de una malla (o trayectoria cerrada). es cero( el voltaje aplicado de un circuito en

serie es igual a la suma de las caidas de voltaje a través de los elementos en serie).
Una malla es cualquier trayectoria continua que sale de un punto en una direccion

y regresa al mismo punto desde otra sin abandonar el circuito.

[ S ¥ ommior = 2 Vo |

a v - b
R1
e 1 . +E—V, =17, =0
g E=1,+1,

~ E LKV
T’L
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TEOREMA DE NORTON

Una red con resistencias que contenga una o mas fuentes de voitaje o corriente

puede reemplazarse por una fuente unica de corriente y una resistencia en paralelo.

—e
a
circuito s
lineal active Iee In ﬁ: Req
. : .
— )
Corto circuito entre-ay b
I.«= In (Corriente de Norton).
Para un mismo circuito.
a
Req a —®
-
—® I T Req
Vth " 3
b
— b
S
Equivalenre de thevenin Equivalente de Norion
Veh = 1R, Iy=Vih/ R,
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Procedimiento

1.- Se encuentra la resistencia equivalente entre los puntos de interés anulando fuentes.
2.- Se encuentra la corriente de Norton con un corto circuito entre los puntos de interés.

4002 a0 0 a 4003 4062 a
——AAA————— AAAAS VN————@
=
sov E200 220 [
9 b b
- —e

(oX0)_800 3330

40 + 20 60

00 a g—.‘
53.33€2 = Req
133 €2 b
b
402 40 a
A
50 5
< Ip="—F=~A
sov g 2002 In =303
b
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5i4 A
40

AAAA
vy
4,
(8}
Q
v
-
1
AMAA
Y¥¥y
&
o
)

=lafwn

5 5
Iy =14 = =L 4 =1]a =L[£92]__°2
ot 1 vl aol1+2+117 300 4 T 40 16 ] 16
40 20 40 40 40

Iy = 031214

Req=53.33

I, =0.312 A > Req=353.33

Vth

b
b

SR ]

Vth= IR, =0.312(53.33)[v]
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TEOREMA DE MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA.

Este teorema establece que:
Una carga recibira la mixima potencia de una red lineal bilateral de c.d. cuando su

valor resistivo total sea exactamente igual a la resistencia de thevenin de la red, vista

desde Ia carga

Yth
I/ = J/'
+ R‘v
A v,
Py =RIn = —)’;— =Vul, [W]
V 2
P, = R| ——
R+R,,
RV,*
PR = - h =
(r+r,

Recordando del **calculo diferencial™ dada una funcion se obtiene un maximo derivando
la funcidon respecto de la variable de interés e igualando a cero.

Para el caso la variable de interés es R (carga).

d(Py) _ o, 4 | _RV,®
dR ‘drR | R+ R., )
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Se tiene la derivada de un cociente.

" du v
_"..[L] - T M ae
de L v v?
Para el caso.
U = RrRr ¢
v =(® +r,)
Por lo tanto.
: o s d o
o R +r,) ‘/L[RV 1- Rt',h:—!!R R +r.,)
(= +7,FF
o=@®+rR, VvV, -rv,’(r+r,]
o=v,fr+r ) -2R0r+r )]
0=(@R+R,)V -2R(R+R_)
o=(r+r Hlr+r,)-2Rr]
0=(R+R_)-2R" :
R, =R .

Para la maxima wrasferencia de potencia. la resistencia de la cara debe ser igual ala

resistencia equivalente del circuito.
Para la miaxima trasferencia de energia

R=1ri

R = Resistencia de carga
ri = Resistencia int erna
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Capitulo 11. — Campo Magnético.

Todo iman esta rodeado por un espacio en el cual sus efectos magnéticos estin
presentes; tales regiones se llaman campos magnéticoes. Al igual que las lineas de campo
eléctrico  fueron ttiles para describir campos eléctricos. lineas de campo magnético,
llamadas
direccion de la fuerza magnética que ejerce  su accidn sobre un polo nore imaginario

aislado. sin embargo las lineas de fluyjo magnético no tienen puntos de origen o terminales

cas de flujo. resultan titiles en la visualizacion de campos magnéticos. La

como las lincas de flujo eléctrico. sino existen en ciclos continuos.

2.1. Fuerza magnética.

Oersted demosird que una corriente ejerce una fuerza sobre la aguja de la brajula.
para cstablecer que esto era interaccion puramente magnética, Ampere quito la brujula.
paso una corriente a través de dos alambres paralelos. uno de los cuales estaba suspendo
de modo que pudiera oscilar como respuesta al camipo magnético de la otra. y oscild.
Como las corrientes ejercen fuerzas sobre los imanes. éstos deberian ejercer fuerza sobre
las corrientes de acuerdo con la tercera Ley de Newton.

Una particula cargada. esté en reposo O en movimiento. tiene un campo eléctrico.
lo cual no es mas que decir que las cargas interactuan eléctricamente. La teoria especial de
la relatividad explica que le magnetismo generado por la corriente es una faceta de la
electricidad. es una modificacion  de la interaccion eléctrica causada por el movimiento
relativo que se traduce como fuerza magnética.
nagnética pucde gencrarse por cargas celéctricas ¢n movintento, y

Una fuerza
una fuerza eléctrica por un campo magnético en movimiento. La operacion de motores. La

operacion de motores cléctricos. generadores. transformadores. disyuntores de circuito. y
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la mayor parte de los medidores eléctricos depende de la relacién que hay entre las fuerzas
magnéticas y eléctricas.

El experimento de Oersted demostro que una carga eléctrica en movimiento o una
corriente origina un campo magnético en el espacio que la rodea. por lo tanto el
experimento se estudia la fuerza de tal campo ejercera sobre un conductor. . por el cuat
circula una corriente o sobre una carga en movimiento: en el éampo.

Desde luege que también se calculan los; éampos magnéticos“ quc' produccn
Jla dcnsndad del ﬂUJO ‘que rodea al conductor
se’ aparecen maduras de hierro

las

corrientes eléctricas. primere examinando

recto largo por el cual fluye una corricme ‘constan
sobre el papel que rodea nl alambre como se’ muestra en In sxguxcntc fi gura. las limaduras

se alinearan en circulos concenmcos ,alrcdcdor de] alambre. Mcdmme una mvesugacuon
se ratificara que el

andloga del drea que. rodea el alnmbrc con ‘una’, 'JI‘UJUIZ! magnética
campo magnético es c1rcular y dmgldo en el sentido de las manecilias del reloj, como se
ve alo largo de 1a dlreccm de la corriente convcnc:onal (positiva). Un método conveniente

ideado por Ampere para dctcrmmnr Ia direccién de campo que rodea a un conductor recto
se llama regla del pulgar dé 1a mano derecha *si el alambre se¢ toma con la mano derecha de
tal modo que el ‘pulgar apunte en la direccion de la corriente convencional. los demis

dedos que sujetan al conducto indicarin la direccidon del campo magnético”

——

Direccidn

del campo
Vo

— —

Direccidn de ls comante
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2.2. Ley de Faraday.

Faraday descubrio que cuando un conductor corta lineas de flujo magnético se
produce una fem entre los puntos extremos del conductor, es decir si un conductor se
mueve por un campo magnético de modo que corte las lineas de flujo, se inducira un
volitaje por el conductor. y entre mayor sea la cantidad de lineas de flujo cortadas por
unidad de tiempo (mcrcmcmando la vclocndad con la cual el conductor pasa por el campo)
© entre. mas Fuerte ,ca Ia- f'uerza del campo magnético . (para la..misma . velocidad de
recorrido ). mayor sera’ el volln_;c inducido por el conductor. Si el conductor se mantiene
fijo y: el campo mngncnco sc mueve para que sus lineas de flujo corten el conductor

producnra cl mlsmo ef'ecto.‘

conducror

movimicnto

Como se mencionard mas adelante una corriente eléctrica estable 1 produce un
campo magnético estable H como esta dado por la  Ley de Ampere. Pero un campo
magnético estable no producira una corriente eléctrica. Sin embargo un campo magnético
cambiante si producira asi. un flujo magnético cambiante a través de una espira cerrada.

produce una fem o voltaje en las terminales.

TESIS CON
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aspira

donde ¢l voltaje es la integral del campo eléctrico E alrededor de a espira para un campo

magnético uniforme  y,, = BA, donde A = area de Ia espira en forma mas general. se tiene

\'=IE- L =—_U%o s ) Ley de Faraday
a

donde I Ee L = intecgral de Linca de E alrededor de la espira, V

_U (;B e s = intcgral de superficic de é % : sohre ol darca de A de lu espira. V
[N d

asi. el campo magnético cambiante produce un campo eléctrico cambiante E. el cual se
suma alrededor de ia espira a un voltaje cambiante en las terminales de la espira. Al cerrar

las terminales. una corriente que varia en el tiempo fluye en la espira.
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La Ley de Faraday establece que Ila integral de linea del campo eléctrico

alrededor de una espira estacionaria, es igual a la integral de superficie (negativa) de Ia

razén de cambio de la densidad de fluyjo magnético B con respecto. al tiempo : sobre ia

superficie, integrada sobre el drea de Ia espira.

El flujo total a través de un circuito. es igual a la integral . de la éorhponetiie normal
de la densidad de flujo B sobre Ila superficie acotada por el circuito.” Esto es el flujo

magnético total esta dado por

[ =LfBOds=_[Bods

2.3. Ley de Gauss para campo magnético.

El flujo magnético w a través de un area superficial es la integral de la componente

normal de campo magnético por p sobre el area. Asi.
y.,. = I_‘-/l H e ds (webers, Wh)

Donde:
u = permeabilidad del medio. henrys / metro (H m™').

En el campo (supuesto) uniforme H entre las dos cintas de la linea de transmision

representada en la siguiente figura. la integral se reduce a un simple producto escalar. Asi.

el flujo magnético sobre el area A (= hl) es

Y., = st Hhil= gu HA (WhH)
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Al dividir el flujo magnético entre el area A se obtiene la densidad de flujo magnético B o

flujo por unidad de area. De esta manera.

B = _,',L = uu H ¢ Whm* oreslas, T)

En general, el flujo magnético B tiene la misma direccion que H en medios isotropicos

con una magnitud uH. o

B = quH=pu pu, H (Wb m=o T)

Donde.

B = densidad de fluyjo magnético. Wb m™

H = campo magnético. A m’'

1o = permeabilidad del aire o vacio =4x107 H m"!
pne= p/p, 0permeabilidad relativa ( = 1| para el aire).
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Puesto que las lineas de campos magnéticos son espiras cerradas. se concluye que
el nimero de lineas que salen y entran a un volumen, o que la integral de B sobre una

superficie cerrada ¢s cere. Por lo tanto,

i !B eds=0 Leyde Gauss para los campos magnéticos

2.4. Ley de Ampere—Maxwell.

En 1873 el profesor James Clerk Maxwell dc la Universidad de Cambridge,

Inglaterra, asocié las Leyes de Ampere, Faraday y Gauss (para campos magnéticos y
eléctricos). en un conjunto de cuatro ecuaciones que se denominan Ecuacioncs de Maxwell.
Maxwell unificéd la teoria electromagnética. Agregd también otro término a la Ley de

Ampere. para incluir el cambio del desplazamiento de la densidad de corriente. Las

ecuaciones son una generalizacion de los experimentos electromagnéticos observados.

Estas ecuaciones, como se ha derivado tanto en forma diferencial e integral, se
enlistan en seguida. Las ecuaciones integrales tienen integrales de linca. de superficie y de

volumen. Las ecuaciones diferenciales que involucran divergencia y rotacional se aplican

en un punto.

i

Forma integral

| Ley

| Ampere jH.dL=[[J+";D)-ds=|m vxH=J+&2
{ M [AN S (383
|

| Farad: = -[€Bogs=v vxe=-2B
i Faraday fE edL '_..E! . X 31

¢ de Guuss pura campos eléctricos o ID-ds:jpdv—Q . VeD= p

;

i de Gauss para campos magnéticos fB- ds=0 VeB=0
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CAPITULO IIl. APLICACIONES DE LOS CONCEPTOS DE

ILUMINACION.
3.1 Luz.

A fines del siglo XVII se plantearon dos teorias para explicar la naturaleza de la
luz, Ia teoria de particulas (corpuscular) y la teoria ondulatoria. Quien apoyaba firmemente
la teoria corpuscular de la luz era Sir Isaac Newton. La teoria ondulatoria fue desarrollada
por Christian Huygens (matemitico y cientifico holandés) 13 afos mayor que Isaac

Newton.

Las tres principales caracteristicas de la luz son:
1. Propagacién rectilinca: La luz viaja en linea recta.
2. Rgflexion: Cuando la luz - incide sobre la superficie lisa, aquella retorna al medio

original
3. Rc_‘ﬁ'ncc)‘on: .
transparente. .

rayectoria ‘de la luz cambia cuando entra en un medio

De acuerdo con ' Ia teoria crepuscular, se consideraba que pariicixlds “muy pequeiias de
masa despreciable eran emitidas por fuentes de luz como el sol o una llama. Dichas
particulas viajaban hacia fuera de la fuente en lineas rectas y a gran velocidad. Cuando las
particulas entraban al ojo . estimulaba el sentido de la visién. La propagacién rectilinea se
explicaba facilmente en términos de particulas.

Por lo tanto el principio de Huygens establece que: Cualquier punto de un frente de
onda que avanza puede considerarse como una fuente de ondas secundarias llamadas
pequeiias olas. La nueva posicion del frente de onda envuelve a las pequeias ondas
emitidas desde todos los puntos del frente de onda en su posicion previa.

Huminacion,

Es la cantidad de energia luminosa que llega a determinada superficie y que esta

superticie refleja.
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La iluminacién puede ser:

e Natural
e Artificial
e Mixta

Fuentes luminosas.
Llamaremos fuentes luminosas al elemento que emite radiaciones visibles para el

ojo humano es decir que produce 1a luz y que esta dentro de los limites visibles del espectro

electromagnético es decir entre los 3800 y los 7800 A®.

Sol
Naturales .
.- Estrellas -
Fuentes luminosas. . e
Lamparas incandescentes

Artificiales
Lamparas de descarga

3.2. Lamparas
Denuro de las lamparas descarga se encuentra la siguiente clasificacion:
e Lamparas fluorescentes.
e Lamparas de vapor de mercurio.
e Lamparas de aditivos metalicos.
e Lamparas de vapor de sodio de alta presion.

e Lamparas de sodio a baja presion.

Una de las primeras decisiones en el disefio de alumbrado. es la eleccion de una fuente
de luz. Hay disponible un numero de fuentes de luz. cada una con su combinacidn unica de
caracteristicas de operacion. Una de las pocas caracteristicas de la lampara que el disefiador
debe considerar cuando escoge una fuente de luz. deben incluir Ia eficiencia: color: vida de

Ta lampara.



A pesar de que hay cientos de lamparas en el mercado hoy en dia. estas pueden ser
clasificadas por su construccion y caracteristicas operativas. se pueden clasificar en tres
grupos: incand fluor: e y aha intensidad de descarga (HID). Las lamparas HiD

pueden ser agrupadas en cuatro clases principales: sodio de alta presion. aditivos metilicos,
mercurio y sodio de baja presion.

Las lamparas de descarga de alta intensidad (son las que brindan 300 luxes o mas)
tienen como caracteristicas principales: una larga vida. alta eficiencia, compactas y ficiles
de utilizar en los disefios de las luminarias.

Los tipos mis comunes de lamparas HID (alta intensidad de descarga) son las de vapor de
mercurio. aditivos metilicos y vapor de sodio alta presidon. Todas cuentan con un tubo de
arco sellado. al cual se le aplica electricidad en los extremos. excitando un gas de arranque

que a su vez calienta el compuesto metilico hasta que se ioniza. siendo Ia principal fuente

de luz.

LAMPARA HID VENTAIJAS DESVENTAIJAS

Vapor de mercurio Alto rendimiento de color Requiere periodo de
Grandes tiempos de vida calentamiento

Aditivos metilicos Muy alto rendimiento de|Alto costo inicial de
color operacion

Vapor de sodio Buen control de luz Requiere de un periodo de
Largos tiempos de vida calentamiento

Cada una de las lamparas mencionadas contiene un metal o una mezcla de metales
diferentes dentro del tubo de arco.
Estos tipos de lamparas emiten energia radiante en una longitud de onda determinada. Esto
se debe a que cada una de ellas tenga un color. por utilizar una clase diferente de metal para

establecer el arco.



Lo anterior provoca que cada elemento quimico tenga un color especial que lo
identifique de los demas. -

Al cncrglzar la lampara el voltaje de arranquc aplicado se encuentra. entre los dos
electrodos. asi como entre uno ‘de e os:el clec!rodo auxiliar de arranque, obteniéndose la
ionizacion’ del sas inerte que se, encuen a: dcnuo del tubo de descarga producxendo un

pequeiio arco, el cual estd l|mnado por-una rcs:stencm en sene con cl elccxrodo que controla

la corriente.

lampara fluye a través dc los dos elcctrodosrde operacxon.
El calentamiento cle esms lampal'as es'de s ‘a7 mlnutos y puedc variar,en” funciéon de

1a temperatura ambiente. R
En-general estas lamparas estan construidas con dos* bulbos ) bomb:llos. el interior

contiene el arco (tubo de descarga). y el exterior que protegcb,al rco dé l‘:.\s corrientes
exteriores de aire y de los cambios de temperatura, en la mayoria. de - estas lamparas el

bombillo exterior contiene un gas inerte (nitrogeno). que evita ln';iicidacién de las partes
interiores. manteniendo una gran resistencia dieléctrica. Puede'vre'cubn'xse con diferentes
mezclas de fosforos que se denominan con diferentes nombres: blanco frio. blanco de lujo.
blanco cilido. etc.... actuando ademas como filtros que absorben la radiacidn ultravioleta y
regulador de la temperatura de operacion del tubo del arco.

El tubo de arco estd fabricado por lo general de cuarzo con puntas selladas en los
extremos, contiene el arco propiamente dicho. el vapor de mercurio. los electrodos y una

pequernia cantidad de gas Argon.

LAMPARAS INCANDESCENTES:
Una lampara de filamento incandescente es la fuente de luz usada de manera mais

comim en las instalaciones residenciales (de casa habitacidon). La luz se produce en csta
fuente por el calentamiento de un alambre o filamento que alcanza la incandescencia por
medio del flujo de corriente a través de ¢él. La corta vida de esta fuente, limita su uso

principalmente a iluminacion comercial de decoracion y residencial.
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La fuente incandescente produce, sin embargo. un rendimiento de temperatura de
color altamente aceptada. Es mis conveniente que otras fuentes de luz por que puede ser
usada directamente en le linea de corriente, por lo que no requiere de balastro y puede
ahcraréc Ia intensidad utilizando equipo-simple. Esta disponible en diferentes tamafos de
foco. f‘orrnas y distribuciones. para aﬁad:r un toque decorativo a un drea.

La incandescencia es un sustema en el que la luz se genera como consecuencia del
paso de una corriente electnca a través dc un filamento conductor.

Muchos han sido los’ matenales uullzados para la construccion de filamentos. pero en la
aczunhdad el material de uso cxc]us:vo es el tungsteno o wolframio. cuya temperatura de
fusion es del orden de 3.400 ‘fC. Con este tipo de filamentos se puede llegar a temperaturas
normales de.trabajo del orden:de 2.500 a 2.900 °C. lo cual permite fabricar lamparas de
incandescencia de una vida relativamente grande. con rendimientos también relativamente
grandes.. sobre lodo_’éi los: coi’npuramos con los obtenidos tan. sélo “hace unas cuantas

décadas.
El filamento emrann en combusuon con el oxigeno del aire si no lo protegiéramos

mediante una nmpolla dc v:dno a Ia que se le ha hecho el vacio o se ha rellenado de un gas

inerte.

-Dicho . fendmeno consiste en que debido a las elevadas
e emite particulas que lo van adelgazando lentamente.

produciendo fnalmemc su ro!ura

Para evitar en pnn fcnomcno. los filamentos se arrollan en forma de espiral y la

ampolla se rellena;con:un:gas;inerte a una determinada presion. El gas inerte de relleno

suele ser de una.mezcla de’nitrégeno y argdn., aunque también suele utilizarse kripton

exclusivamente.
La ampolla consmuye la envoltura del filamento y del gas de relleno. siendo su

tamano func:on de:la poxencm eléctrica desarrollada. E! material que se utilizo para las
primeras I:\mparas era’el cristal. aunque en la actualidad el vidrio a Ia cal es el mas

utilizado.
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Su forma no esta supeditada fundamentalmente a ninglin concepto técnico.

siguiendo generalmente criterios estéticos o decorativos, por lo que se fabrican segin una

extensa variedad de formas. El modelo estandar es el mis corrientemente utilizado.

FORMAS COMUNMENTE UTILIZADAS EN LAMPARAS DE
INCANDESCENCIA

LAMPARAS FLUORESCENTES:

Las lamparas fluorescentes son fuentes luminosas originadas como consecuencia de
una descarga eléctrica en atmoésfera de vapor de mercurio a baja presion, en las que la luz se
genera por el fendmeno de fluorescencia. Este fendmeno consiste en que determinadas
sustancias luminiscentes. al ser excitadas por la radiacion ultravioleta del vapor de mercurio
a baja presion. transforman esta radiacion invisible en otra de onda mas larga y que se
encuentra dentro del espectro visible.

La lampara fluorescente normal consta de un tubo de vidrio de un cierto diametro y
longitud variable segun la potencia. recubierto internamente de una capa de sustancia
fluorescente. En los extremos de este tubo se encuentran los catodos de wolframio
impregnados en una pasta formada por oxidos alcalinotéreos que facilitan la emision de

clectrones,
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El tubo esti relleno de gas argdn a baja presion y una pequefia cantidad de
mercurio. . Conectada la ldmpara en su correspondiente circuito, la corriente eléctrica que
atraviesa los electrodos, los calienta y les hace emitir electrones, iniciandose Ia descarga si
la tensién aplicada entre los extremos es suficiente. El calor producido, evapora
rapidamente el mercurio por lo que ia descarga se mantiene en una atmosfera de mayor

conductividad, mezcla de gas argén y del vapor de mercurio.

Catodo

Radiacién
ultravioleta

- i .
Electron ~ Gas argon ~
Atomo de mercurio Tubo de vidrio

Los electrones asi obtenidos. en su recorrido de un extremo a otro del tubo. chocan
con los atomos de mercurio y la energia desprendida en el choque se transforma en
radiaciones ultravioleta y por lo tamo invisibles. pero capaces de excitar la capa
fluorescente que recubre el interior del tubo. con lo que se transforman en luz visible.

Esta es la explicacion que inicialmente ofrecemos para justificar el funcionamiento
de los tubos fluorescentes. aunque no obstante vamos a completarla con ciertos pormenores
practicos que facilitaran una mayor comprension del funcionamiento.

Las lamparas fluorescentes. como todas las de descarga. presentan una resistencia al
paso de la cormriente que disminuye a medida que esta se incrementa. Este cfecto las llevaria
a la autodestruccion si no les colocaramos algun elemento que controle la intensidad que
circula por ellas: este elemento es una reactancia cuyo nombre especitico para este caso cs

“balastro™.
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La reactancia o.balastro esta formada por una bobina de hilo de cobre esmaltado

con su corrcspondiemc nﬁcleovrnagnético. Este conjumo va introducido dentro de un

contenedor memhco vt do cllo rmprcgnado al vacno con resinas capaces de penetrar hasta

as pcqucﬁos huccos cxns!cmcs entre espxras. con cllo conseguimos un
pacton del calor

el interior dc Ios
conSIderablc aumemo e:la’ ngldcz dieléctrica’ de la bobma. una mejor di

de éstos’ ln emision 1mclal de clcctroncs.

para consegui

=3 Summlstrar la tens n.de salida en vacio suficiente para hacer salar el arco

en cl mtcnor de la lampara.

o Limitar la corriente en la lampara a los valores adecuados para un correcto

ﬁmcion:i.rniento.

La lampara fluorescente produce luz al activar los bornes seleccionados en la
superficie intema del foco con energia ultravioleta que es generada por un arco de
mercurio. Por las caracteristicas de un arco gaseoso. se necesita un balastro para iniciar y

operar lamparas fluorescentes.

Las ventajas de una fuente de luz fluorescente incluyen eficacia mejorada y una vida
mas larga que la de las lamparas incandescentes. Su baja brillantez de superticie y
generacion de calor las hacen ideales para oficinas y escuelas. donde el confort térmico y

visual son importantes.
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Dentro de las desventajas de las lamparas fluorescentes incluye su gran tamaiio para
la canlidad de uz producida. Esto dificulta el control de luz. lo que da como resultado un

ambiente dlﬁxso ysin sombrns Su-uso_en dreas exteriores es todavia menos econémica. por

que la sahdn dc qu dc esm fuemc se reduce a temperaturas bajas. A pesar de que la eficacia

fluorescente es mnyor quc el dc una limpara incandescente.
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LAMPARA TIPICA DE VAPOR DE MERCURIO

LAMPARAS DE ADITIVOS METALICOS

Son similares en construccion y operacion a las de vapor de mercurio. La principal

diferencia radica en el interior del tubo de arco. que ademias de contener mercurio. tiene

algunos aditivos metilicos en forma de yoduro principalmente de Talio. Sodio ¥ escandio.
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que al vaporizarse se obtiene un espectro visible mayor, lograndose un mejor rendimiento,
asi como una mayor eficiencia. §

Las lamparas  de aditivos metalicos ‘se pueden obtener con cubiertas de fésforo o
claras, que dan luz blanca; =7 ¢
Cuando se energiza por primera vez un sistema de iluminacion con lamparas de aditivos
metadlicos, se obtiene un ,»nivclA'deliiu@inaéién mayor que el nominal. ya que se estabilizan
estas lamparas después de’ 100 _hofas de encendido, por lo cual se recomienda se realicen
lecturas de operacién después de esté periodo de tiempo.
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LAMPARA TIPICA DE ADITIVOS METALICOS

LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO ALTA PRESION

La produccion de luz es basicamente la misma que en una lampara de vapor de
mercurio. El arco es mas largo v esta sostenido dentro de una atmostera de vapor de sodio y

mercurio, encontrando que en estas lamparas de vapor de sodio alta presion no hay
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radiacién mercurial (radiaciéon ultravioleta) en Ia luz emitida. estas nos proporcionan luz

blanca.

Hny quc tener culdado con_este tlpo de l;\mparas en la combinacién con el reflector.

facilitar " la ionizac

tubo del arco connene un g:s d

mercurio.

Los pulsos son de corta duracién (1 microsegundo). disipando muy poca energia
pero lo suficiente para ionizar el xendn y establecer el arco a través de la lampara, en ese
momento el ignitor deja de producir estos impulsos, volviendo a operar cuando la tension

del circuito abierto aparezca nuevamente.

El calor y la presion aumentan dentro del tubo del arco al encender la lampara por la
vaporizacion del sodio dentro del proceso de estabilizacion. observandose por los cambios
de color de la luz. desde un brillante blanco azulado hasta el amarillo dorado.

Todas las limparas de descarga de alta intensidad (HID) requieren de un balastro
que controle la corriente que llega al tubo del arco. una vez que se produce la descarga en el
gas. Si no se utilizara el balastro.. la corriente tenderia al infinito destruyendo al poco

tiempo la lampara.
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LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO

El funcionamiento de las lamparas de vapor de mercurio a alta presidon. conocidas
simplemente como de vapor de mercurio. se basa en el mismo - principio que el de las
lamparas fluorescentes. Asi como una lampara fluorescente de descarga en mercurio a baja
presion genera casi exclusivamente radiaciones ultravioleta, con altas presiones de vapor el
espectro cambia notablemente, emitiendo varias bandas que corresponden a Ias sensaciones
de color violeta (405 m  .). azul (435 m .). verde (546 m .) y amarillo (570 m ).

emitiendo también una pequefia cantidad de radiaciones ultravioleta.

Como las cualidades cromaticas de estas radiaciones no rvesultan muy buenas.
debido en gran parte a la ausencia de radiaciones rojas, las radiaciones ultravioleta se
transforman, mediante sustancias fluorescentes. en radiaciones comprendidas dentro del
espectro rojo. dando como resultado una lampara con un mejor rendimiento cromatico.

Las lamparas de vapor de mercurio estan constituidas por una pequeiia ampolla de
cuarzo. provista de dos electrodos principales y uno o dos auxiliares. en cuyo interior se
encuentra una cierta cantidad de argdn y unas gotas de mercurio. Los electrodos auxiliares

llevan una resistencia en serie que limita la intensidad que por ellos puede circular.

— __A e
- i P .
§ £ ”“—D:)—-—-
¥ / ,
Resistencia Asnpolls Electrodn Eln:l_rgdo
Himadars de cuano principal suxiliar
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La pequefia ampolla de cuarzo esta contenida dentro de otra de mucho mayor
tamaiio, de vidrio, cuya mision es la de proteger a la pequeiia ampolla. establecer un cierto
equilibrio térmico, asi como también la de ser depositaria en su interior de sustancias

fluorescentes encargadas de darle una cierta tonalidad roja.

Como todas las. lamparas de descarga, la lampara de vapor de mercurio debe llevar
un elemento limitador de _corriente. balasto. Cuando la conectermos a la red de alimentacién.
na ’dcscarga entre el clectrodo principal y el auxiliar, que se

se producna mxcnalmcme
encuentran: muy rox:mos' lo quc lomza el argon. haciéndolo conductor y estableciendo un

A medida qm: umenta la temperatura en el tubo de descarga. aumenta la presion

del vapor de me: cuno vy con ella la potencia activa consumida y el flujo luminoso emitido.
hasta alcanzar. al. cabo de 3 o 4 minutos. los valores normales de régimen. La intensidad
absorbida por. el cnrcuno se inicin con un valor del orden del 40 al 50% mayor que el
nominal. y va reduciéndose progresivamente tal y como hemos indicado.

Esta variacion de la intensidad durante el arranque de la lampara tiene una muy
importante influencia en el circuito. ya que en un alumbrado de este tipo. el limitador
debera estar dimensionado para poder aguamar dicha intensidad.

Si por algin motivo se apaga la limpara. y seguidamente queremos volver a
encenderla. ello no resulta posible debido a que el vapor de mercurio no se habra enfriado y
estara con una presion elevada. Transcurridos tres o cuatro minutos. la lampara se habra
enfriado y reanudara el periodo de encendido: esto supone un serio inconveniente para este
tipo de lamparas.

La curva de distribucion espectral viene represeniada en la siguiente figura.
pudiendo observar los cuatro colores predominantes. asi como también la zona del rojo que

genera la capa fluorescente.
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La temperatura de color de estas lamparas., depende del tipo de recubrimiento
fluorescente que lleve, pero suele estar comprendida entre 3.800 y 4.000 “K, y tiene un

rendimiento luminoso que oscila entre 40 y 60 LivW.

bﬂujo luminoso depende naturalmente de las horas de

La depreciacion del
La’ depreciacion suele ser del 12% a las 8.000 horas de

funcionamiento de la’ Iarnpar
funcionamiento y del 35% al

La vida mcdm de’
horas. aunque para estas homs de ﬁmctonamlcmo la depreciacion del flujo luminoso sea del

orden del 50%. Los fabncnmes‘ §conscjan cambiar la ldmpara antes de las 15.000 horas de

15 000 horas.
dra es extraordinariamente elevada. del orden de 24.000

funcionamiento. cuando la depreciacion del flujo no es superior al 25%
Las lamparas: de  vapor. de mercurio resultan muy aconsejables en alumbrados

ptiblicos y en grandes almacenes.
Al igual que para las lamparas fluorescentes. la reactancia hace que el circuito tenga

un bajo factor de potencia. por lo que se recomienda la colocacion de condensadores. Asi,
por ejemplo. la lampara de 125 W. a 220 V.. tiene un consumo de 1.15 A. y una potencia

total consumida de 137 W, por lo tanto tendremos un factor de potencia:
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CARACTERISTICAS DE LOS BALASTROS PARA LAMPARAS DE ALTA
INTENSIDAD DE DESCARGA (HID)

1. Proporcionar la corriente de arranque adecuada.

2. Proporcionar el voltaje necesario para iniciar el arco.

3. Proporcionar el voltaje correcto para estabilizar el arco y operar la lampara.
4. Controlar la corriente eléctrica a través de la descarga del arco.

Hacer que se cumpla lo anterior con un minimo de energia eléctrica.

BALASTROS:

Un balastro es un dispositivo magnético regulador de corriente que controla los
parametros eléctricos que hacen posible la operacién correcta de una lampara fluorescente.
Las principales funciones que realiza un balastro son:

e Transforma la tensiéon de linea al valor de tension de encendido y de operaciéon para
cada tipo de lampara, seglin sus especificaciones. '

e Proporciona una cantidad especifica de energia cléctrica para calentar los citodos de Ia
lampara (temporalmente en las lamparas de encendido normal y permanente en las de
encendido rapido).

e Conwrola la corriente de lampara manteniéndola dentro de los limites indicados en las
especificaciones de la lampara, cuando se opera €l balastro dentro de los limites de

tension y frecuencia para los que fue diseilado.

La cantidad de luz, la eficiencia de la lampara fluorescente y la vida del conjunto
balastro-lampara dependen de gran medida de la calidad del balastro. Es asencial que al
seleccionar balastros. estos sean de la mas alta calidad de modo que la vida. el servicio y la
eficiencia del conjunto balastro-laimpara resulten una buena inversion.

La gran cantidad de aplicaciones de la lampara fluorescente. hacen de esta una de las
lamparas mas versatiles.

Dependiendo del problema especifico de alumbrado en el interior de una oficina. se

escoge la lampara adecuada y el tipo de balastro idoneo para esa aplicacion.
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BALASTRO PARA LAMPARAS DE ENCENDIDO RAPIDO

Cuando se usa un balastro de encendido rapido con lamparas encendido rapido. se
tiene un encendido suave y virtualmente instantineo. ya que en aproximadamente dos
segundos se tiene operando las lamparas a plena brillantez. Las limparas que se clasifican
como de encendido rapido. introducidas al mercado en 1952, cuentan con catodos que
deben ser activados por el balastro. sin el uso de arrancador. mientras dure encendida la

lampara.

El balastro tiene interconstruidos unos devanados que alimentan los citodos.
haciendo que estos. al calentarse. emitan un flujo de electrones, prcparando la lampnm para
encender. La tensidon de encendido proporcionada por el balastro es(ablc e un arco a‘través
de la ldmpara haciendo que esta encienda. Debido a que los catodos dc lns lamparas de

encendido ripido estin permanentemente calentados. se rcqulexc un volta_]c de encendido

menor que para las lamparas de encendido instantaneo. § o

Los balastros para lamparas de encendido rapido estin disefiados para operara a
temperaturas ambientes comprendidas entre los 10 y 40°C. Cuando se requiere iluminar
recintos que se encuentran a temperaturas menores de 10°C, se requiere el uso de balastros
especiales, sin embargo aun cuando se logre el encendido correcto a baja temperatura, no se
garantiza la plena brillantez de la lampara. Por otro lado. si la temperatura ambiente es

superior a los 40°C. la vida del balastro se acortara irremediablemente.

Todas las lamparas de encendido rapido deben montarse a una distancia no mayor
de 12.5mm para las lamparas de 430 ma. Y no mayor de 25 mm para lamparas de 800 y
1500 ma. de un reflector metalico que esté a todo lo largo de la lampara. El balastro debe
montarse sobre ¢l gabinete sin usar materiales aislantes. y hacer una conexion eléctrica

entre la caja del balastro y el reflector metdlico.
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BALASTROS PARA LAMPARAS DE ENCENDIDO INSTANTANEO (SLIM LINE)

Los balastros de encendido instantaneo. estan diseiiados para operar lamparas slim-
line de un alfiler o lamparas de encendido instantaneo de dos alfileres. La lampara de
encendido instantaneo introducida en el mercado en 1944, a diferencia de la lampara de
encendido riapido, no requiere de calentamiento previo de los catodos ni dispositivo
arrancador. pero exige un voltaje de encendido mayor. El balastro de encendido instantineo
enciende las lamparas de forma secuencial. una después de otra vy cada parte del balastro
realiza una funcién especifica. Una vez encendidas las dos lamparas una parte del devanado
del balastro deja de operar. Esta forma de operar del balastro’ denominada secuencia serie,
exige que cuando se funda una de las lamparas se reponga de inmediato. pues de otro modo
el balastro puede dafiarse al operar con solo una ld}npara. ademas en estas bcondiciones se

reduce su nivel de brillantez.

Los balastros para encendido instantaneo se diseiian para operar normalmente entre
10 y 40°C. Si se operan el balastro y las lamparas a una temperatura menor. dificilmente
encenderan las lamparas y estas funcionaran con parpadeo. oscilacion. etc. Si se operan a
una temperatura ambiente mayor a 40°C. se degradarin las componentes del balastro.
acortando su vida. Si requiere operar lamparas a menos de 10°C. es necesario utilizar
balastrOos especiales, que atn cuando encienden correctamente las lamparas. no garantiza

la brillantez plena de las lamparas.

BALASTRO REACTOR PARA LAMPARA ENCENDIDO NORMAL CON
ARRANCADOR
Al encender el balastro. se activa el cartucho arrancador. pasando a la lampara una
corriente superior a su corriente normal. Después de algunos segundos. el cartucho
arrancador se abre y genera un pico de tension que inicia el arco e¢léctrico entre los catodos
que ya estdn calientes y listos para operar. iniciando la operacion de la lampara. Si el
cartucho arrancador no abre. la lampara se quedara en situacion de precalentado viéndose
brillante los extremos Onicamente con el consiguiente deterioro de la lampara y del

balastro: en esta situacion debe cambiarse el cantucho arrancador inmediatamente.

o7



0Una vez encendida la lampara. el balastro limita la corriente de la lampara al valor

indicado en la norma de caracteristicas de la lampara.

En la seleccion del balastro adecuado para cada situacién, es necesario considerar

los diversos factores que afectan la operacion de estos.

BALASTRO REACTOR PARA LAMPARA DE VAPOR DE MERCURIO

Este tipo de balastro ofrece:

Bajo costo de adquisicion
Tamaiio y peso menor

Bajo factor de potencia
La corriente de linea durante el tiempo de encendido es mayor que la de operacion

normal.
La clasificacion del aislamiento es H (180°C)

Capacitores de 90°C

Su operacién es silenciosa

El micleo del bnlaszro est cldado. oﬁ'ccxcndo un - maximo de superficies planas. para

instalarse con facmdad en Ios lurninarios.

‘FIGURA

DIAGRAMA
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BALASTRO AUTOTRANSFORMADOR AUTORREGULADOR PARA
LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO.

Este balastro ofrece:

e Buena regulacion en la potencia de la lampara.

e Alto factor de potencia
e La corriente de linea en el encendido es menor que la de operacion normal.

s La clasificacion del aislamiento es clase H (180°C)
e Capacitores de 90°C -

e Su operacion es silenciosa
e El transformador tiene bajas pérdidas de corriente. debido a sus laminaciones de acero
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BALASTRO AUTOTRANSFORMADOR AUTORREGULADO PARA LAMPARAS
DE ADITIVOS METALICOS

de grano orientado.

c

e Buena regulacion en la potencia de la lampara cuando la tension varia

e  Alto factor de potencia
Cuenta con uno o mas entrehierros que proveen un pico de alto voltaje que facilita el

encendido de l1a lampara, lo que reduce ¢l tamafio del balastro..
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e Este balastro puede operar tanto las lamparas de aditivos metalicos como de vapor de

mercurio de In misma potencia.

BALASTRO REACTOR PARA LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO ALTA
PRESION

Este tipo de balastro ofrece:

e Bajo costo de adquisicion

e Tanmuilo y peso menor

e Exige una optima regulacion en la linea

e Bajo factor de potencia

e Ignitor encapsulado clase 90°C

e La clasificacion del aislamiento es H (180°C)

e Operacion silenciosa. '
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BALASTRO AUTOTRANSFORMADOR AUTORREGULADO PARA LAMPARAS
DE ADITIVOS METALICOS

DIAGRAMA

LAAAAAAAA

e Buena regulacion en la potencia de ia lampara cuando la tension varia

e  Alto factor de potencia

70



e Cuenta con uno o mas entrehierros que proveen un pico de alto voltaje que facilita el
encendido de la lampara. lo que reduce el tamafio del balastro..

e Este balastro puede operar tanto las lamparas de aditivos metilicos como de vapor de

mercurio de la misma potencia.
BALASTRO REACTOR PARA LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO ALTA

PRESION

Este tipo de balastro ofrece:

e Bajo costo de adquisicion

e Tamaiio y peso menor

e Exige una optima regulacion en la linea

e Bajo factor de potencia

e Ignitor encapsulado clase 90°C

e La clasificacion del aislamiento es H (180°C)

e Operacidn silenciosa.

TESIS CON
FALLA DE GRIGEN

FIGURA

DIAGRAMA

BALASTRO AUTOTRANSFORMADOR AUTORREGULADO PARA LAMPARAS
DE VAPOR DE SODIO ALTA PRESION
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Este tipo de balastros ofiece:

e Buena regulnclon con variaciones en la tens: n de alimentacion
e Alto factor de po!encxa e Coend :
L} Proporcxona un’, pu]so de alm tensuon dc "500 a 4000 \olts por medlo de un ‘ignitor.

exclusxvamentc durame el encendldo de 1a’ lampara desconcctandosc el |gmtor una vez

® Su operacion es silenciosa.

“Historicamente se han considerado dos tipos’ bas:cos de reﬂ:ctores. Para uso rudo y

para servicio general. :
El tipo para uso rudo es muy fuerte. se fabrica usualmente en fundicién de aluminio. y

puede resistir mal trato fisico y condiciones ambientales severas.
El tipo para usos generales se fabrica con menos resistencia. Generalmente en lamina de

aluminio pero suficientemente fuerte para resistir las condiciones atmosféricas del exterior.

3.3. LUMINARIOS

TIPOS DE LUMINARIOS PARA ALUMBRADO EXTERIOR

Las lamparas mencionadas anteriormente son las que cominmente encontramos e
instalamos e¢n ¢l alumbrado exterior. Dichas lamparas se encuentran contenidas y

protegidas para su instalacion y montaje en LUMINARIOS. D c los cuales. se tienen entre

los mas usuales los siguientes:

e LUMINARIO RCH
El luminario RCH ha sido disefiado para satistacer a4 muy bajo costo. el alumbrado de

calles suburbanas. colonias populares, caminos ruriles. asi como dreas exteriores

comerciales e industriales. Se suministra en forma de paquete que incluye cuerpo con



balastro, reflector-refractor. celda fotoeléctrica y brazo para montaje. Las unidades se
instalan en postcs de concreto o madera de las lineas de suministro ya existentes o en las

paredes si :.\sn lo pref'

FACILIDAD E'nvsm LACION:

La tapa’ del pt ta. bhlastro es de tipo embisagrado. lo cual permite el acceso a las
conexiones 'y facilita la. mstalacxon de los conductores. simplificando -y acelerando. su
ibles 'y el balas!ro estd acomodado enla parte superior

muma_jc Las cu-" I son'
dejando un ampho espacxo para mlroducnr sin ninguna -dificultad los ‘conductores

ahmenmdorcs
CELDA FOTQELECTRICA DE ALTH EFICIENCI~I

La celda fotocléctrica sumnmsxrada en'el pnquete es de upo cncapsulado a prucba de
intemperie. siendo de gran prcclsuon Y. efc:encm en su opcraclon
. ; .
e LUMINARIO OVS 400 :
El luminario OVS 400 de 100-400 watts

hacen ideal para las necesidades: de:

ne:una serie de caractensncns de diseiio que lo
rac o en: nvemdas. ﬁ-accmnamlemos residenciales

y areas de estacionamiento. 7'

CARACTERISTICAS .. S

e CUERPO DE ALUAIINIO F UNDIDO A PRESION: permite un ensamble perfecto entre
la parte superior y ‘el marco pona refractor.

e S/STEMA OPTIQ'O FILTRADO. Un empaque de polyéster colocado en el reflector.
evita la conxarﬁiﬁﬁcién por ‘agentes externos. Gracias a esto el reflector y refractor se
conservan limpios y el luminario opera con mayor eficiencia.

e FdCIL MANTENIMIENTO: El disefio de porta refractor abatible permite el ficil acceso

al reflector, lampara y balastro.
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OVS 400 ‘ooscowarrs.

e LUMINARIO GAL 250-400 WATTS
E! luminario GAL ha sido disefiado para satisfacer la necesidad de iluminacidon en el
cual requiere obtener patrones rectangulares de luz.
Resulta una excelente alternativa para iluminar estacionamientos. calles de acceso.
fachadas.
Su disefio combina con todo tipo de construccion que le pueda rodear.
Su disefio de puerta embisagrado con varilla integral. permite el acceso para instalar o

reemplazar la lampara y al sistema eléctrico.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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e LUMINARIO MVR 1000-1500 WATTS

El luminario MVR por sus extraordinarios caracteristicas de disefio y su costo reducido.
resulta la solucion ideal para las aplicaciones de alumbrado exterior donde se requiere una
excclente eficiencia. asi como una alta resistencia al trabajo extrarrudo y servicio pesado.

El luminaric MVR ha sido utilizado con gran éxito, debido a su alta flexibilidad y
construccion en aplicaciones con condiciones severas de operacion, en dreas de
construccion, muelles de carga, alumbrado de areas. iluminacion deportiva. anuncios.

fachadas. etc.

e LUMINARIO MVR 250-400 WATTS

El luminario MVR tipo proyector es ideal para aplicaciones de iluminacion en areas
exteriores. debido a su atractivo bajo costo y alta eficiencia de luz. ofrece una gran variedad

de aplicaciones para areas como fachadas. patios. campos deportivos. etc.

TESIS CON
” FALLA Di URIGEN




Su sistema porta balastro, permite la desconexion del sistema eléctrico por medio de un
conector ripido. ofieciendo un mantenimiento instantaneo. con el cambio del sistema porta

balastro.

o LUMINARIO WALLPACKETTE
Luminario tipo arbotante. de disefio elegante, armadura de aluminio. cristal prismaitico

que distribuye 1a luz uniformemente en una zona amplia y sin deslumbramiento.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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AHORRC DE ENERGIA

LUMINARIO WALL
PACK 2

e LUMINARIO PARA AHORRO DE ENERGIA:
Luminario tipo arbotante. uso intemperie. equipado con reflector doble vidrio

prismitico disefiado para proporcionar un mejor distribucion de luz.

e LUMINARIO WALLPACK 2
Luminario compacto para instalarse en muros. que combina con diversos estilos
arquitectonicos distribuye perfectamente Ila luz en una altura de hasta 4 metros

aproximadamente.

e LUMINARIO PARA MURO WAL 70 A 178 WATTS
El luminario WAL proporciona una iluminacion eficiente para pasillos. andadores.

tuneles. accesos. puentes. jardines. etc.

TESIS CON
FALLA DE .wuGEN
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CARACTERISTICAS
Cuerpo de resistente fundicion en aluminio con balastro integrado.
Tapa porta refractor fabricada de materiales muy resistentes para aguantar los golpes en la

intemperie.

CONEXION DE LUMINARIOS CON FOTOCELDA ¥ CONTACTOR

[ F FOTOCONTROL ELECTRICO
B BOBINA DEL CONTACTOR
A4.8.C FASES DE LA ALINMENTACION
LIL2L3 LAMPARAS QUE CONTROLA EL CIRCUITO

. TESIS GON
FALLA DE ORIGEN

78




G— |
o~ !
T2
5 ’—Ll l‘ L2 ’_ L3 g
TESIS CON
FALLA DE URIGEN
— — ~VL2 — ~ @ -
- ~_ — ~ ~
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NOTA: E] drea punteada representa los componentes del contactor, las fases A.B y C
energizan los contactos L1. L2 y L3 respectivamente. (los cuales esian normalmetnte
abiertos). El fotocontrol esta conectado a la fase A y a su vez se encuentra conectado en
serie con la bobina del contactor, cerrando el circuito con la fase B a 220 Volts.

Cuando el fotocontrol detecta la oscuridad. se cierra el interruptor intermno que
contiene con lo que se logra energizar la bobina del contactor, esto hace que cierren los

contactos L1. L2 y L3, permitiendo energizar los luminarios L1, L2, L3, L4...Ln.

Con lo nmcnor sc logra encrglzar un determinado numero de luminarios controlados

con una f‘mocclda

Normalmente, un contactor tiene. una capacidad de 70 amperes. considerando que los
2 fases (""0 volts) y tienen un consumo de se recomienda no

luminarios se!conectan’

instalar mﬁs'dé manos al comactor.

Por lo anterior, es lmpo a !e consxdcmr que el nimero de luminarios instalado respete el

balanceo de fascs.
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CAPITULO IV. APLICACIONES A INSTALACIONES ELECTRICAS.
4.1 CALCULO DE CONDUCTORES.

S e seleccionan los conductores para 30" de temperatura ambiente y se corrige cuando

se trabaja a mas de 30" de temperatura (factor de correccion o temperatura).

Se disminuye la capacidad de conduccion de corriente cuando hay mas de tres

conductores en la misma canalizacion(factor de agrupamiento).

_WVATTS _

V3 V. F.P. Calculo de d es por corriente.

%% e=

23 L1

T;;'-';A: c

Calculo de tuctores por caida de tensién.

§ = Seccion transversal en mm”®
%= Caida de tension permitida.
L=  Longitud del conductor.

4.2 FACTOR DE POTENCIA.

La mayoria de las maquinas eléctricas que se encuentran en la industria son por lo
general del tipo inductivo. esto hace por consiguiente que la corriente se encuentra atrasada
con respecto al voltaje y su factor de potencia se considera atrasado.

Desde el punto de vista eléctrico  se dice que se tiene un bajo factor de potencia
cuando la carga consumida es mis reactiva que la potencia activa o real. Este bajo factor
de potencia crea un problema de inestabilidad a la compaiiia suministradora de energia por

tal motivo Ia compailia suministradora pone un limite de fip. (generalmente 0.85) a la
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mayoria de las industrias. Una de las formas que se lleva a cabo para el control de f.p. en
las industrias es mediante la medicion de las lecturas de la potencia consumida (KW

hora y la medicion de la potencia reactiva (KVAR hora).

Potencia Activa

» P
Porencia . 9 Porencia
Aparente

Reactiva

o

==

En el triangulo ' de potencias. la potencia aparente’ S es una medida de la carga del
sistema de dislribucién. la po!cncia reactiva Q es una potencia neccs:\ria que- se rcquiere
para la operacién® o ﬁmcxonamxemo de Ia misma carga y la potencm -activa P es una

medida de 1a potencm atil summnsn‘ada

Para no tener problemas :con un’ £p. lo que se busca es que:

S Sfp=1 :
Uno de los caminos a segﬁir para la correccion del f.p. debido a una carga inductiva

e¢s mediante la conexién. .de: un banco'  de capacitores en paralelo con la carga

permaneciendo asi constante €l voliaje.y 1a potencia activa.
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4.3 SUBESTACIONES.
Una subestacion eléctrica es el conjunto  de elementos integrados que transforman.
distribuyen. controlan y miden energia eléctrica proveniente de las plantas generadoras.

lineas de transmision . o lineas de distribucion.

POR SU SERVICIO: . T
SUBESTACIONES DE TIPO INTEMPERIE. Se construyen ‘en terrenos expuestos a la
: portar condiciones

intemperie y requieren de un diseiio y equipo especml de cap;s p

atmosféricas y climaticas adversas.
SUBESTACIONES DE TIPO INTERIOR. En este lxpo de subestacxoncs. el equipo y
diseiio estin adaptados para operar en lugares proxcgldos contra inclemencias del tiempo.

POR SU CONSTRUCCION :

SUBESTACIONES COMPACTAS O UNITARIAS. En estas sub'est‘aciones el equipo se
encuenira protegido por un gabinete y el espacio necesario ‘es muy reducido. Pueden

construirse para servicio interior o exterior.

SUBESTACIONES CONVECIONALES. En estas, el equipo a instalar se coloca en una

estructura metalica. se aislan  1an sdlo  por una malla de alambre. es decir. no va en

gabinetes. Puede construirse para servicio interior o exterior.



ELEMENTOS DE LA SUBESTACION ELECTRICA
de Ias subestaclones eléctricas son:

Los elementos principal

1. Acometidade L

9

Cuch ] la dc ‘prueba y paso
Apanarrayos

Fus:bles de pote ncm. .
lmerruplor de opcracnon con cargn. -

Seccuon dc acoplamlcmo N

Transformador.

©E NG WY

Intér‘rppior géncra! de B.T.
10. Interruptores derivados de B.T.

1. Acometida de Luz y Fuerza del Centro 6 C.F.E. en A.T.
Existen dos clases de acometida:
Acometida aérea.
Acometida subterranea.

2. Equipo de medicionen A.T.

La seccion de medicion consta de un gabinete blindado con dimensiones adecuadas seglin

el valor de la tension diseiiada y provisto para recibir el equipo de medicion de la

compaiiia suministradora.
Este gabinete tiene dos puertas con ventana cerrada con candado y ademas:

a) Un bus trifasico . de cobre electrolitico.
1) Un sistema de tierras con capacidad adecuada.
c) Conectores de tipo mecanico. Tres para el bus principal y uno

conexion a tierra.
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3. Cuchilla de prueba y paso.
La seccion de cuchillas de prueba y paso es un gabinete blindado con equipo adecuado

segun el valor de la tensién.
a) .Un juego de tres cuchillas tnfasxcas dcsconcctadoras para operar en grupo
sin carga, tiro senctllo con dlsposmvo de apertura y cierre rapido.
b) - Un juego -de lres ac&:lonamlentos mdependxcn(es por medio . de volante y
dxsposmvo dc scﬁalamlemo (ableno—cerrado } y seguro mecanico con
ponacandado. S : .
¢) : Sistema de tierra con capacidad adecuada.

El objeto de esta sccc‘ién‘ es propQrcionar un medio de desconexion visible de la
seccion  de transformacion y distribucion  para efectos - de mantenimientos. reposicién de
fusibles o la conexion del equipo patron de medicién de la compaiiia suministradora para
comprobar la calibracién de los equipos de medicion de la propia subestacion  sin

interrumpir el suministro de energia cléctrica.
4.5.6. Seccidon de interruptor de apertura con carga y apantarrayos.

La seccion de interruptor, fusibles y apartarrayos. también es un gabinete blindado
con dimensiones y equipo adecuado segun el valor de 1a tension.
Este gabinete tiene dos puertas con ventana cerrada con candado para contener:

a) Interruptor de carga de simple apertura servicio interior montaje vertical. 3 polos.
operaciéon en grupo por medio de palanca tipo reciprocante. con mecanismo de
energia almacenada para la apertura y cierre rapido y disparo simultaneo en las
tres fases en caso de operar algtin tusible.

b) Fusibles. tres de potencia.

¢} Juego de tres apartarrayos autovalvulares monopolares con el neutro conectado

solidamente a tierma. El aparntarrayos sirve para proteger a la subestacién  y

principalmente al transformador contra sobretensiones de origen atmosférico.
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d) Acondicionamiento por medio de disco y palanca por el frente del tablero para la
apertura y cierre manual del cortocircuito. con el bloqueo mecdnico el cual impide
la apertura de las puertas si el interruptor esta en la posicién de cerrado.

e) Bus trifisico 'de cobre electrolitico soportado por medio de aisladores de resina
epd: ica. . )

N Sistchjégs dc‘tiqn‘a con capacidad adecuada.

7..7Seccioén de acoplamiento.

Esta seccidon’ sin puerta resguarda los buses de conexién. de los fusibles de potencia del
modulo  anterior y:los bornes del transformador ., conservando  las distancias minimas de

norma.
8. - Seccién de ransformacion.

Contiene un transfohﬁador de distribucién o potencia sumergido en aceite. autoenfriado,
res fases. 60 Hz. adecuada para operar a 2.300 m.s.n.m. con una elevacion de temperatura
de 65° sobre la del ambiente. 4 derivaciones de = -2.5% c/u en el primario. excepto en el
de 22kV. 150kV. Con conexién delta que estd provisto con 5 derivaciones de capacidad

piena de 1.000 V c/u.’1 amriba y 4 abajo de 23 kV.

Los bormes primarios y secundarios del transformador. iran dentro de una camara
de terminales, para permitir el acoplamiento directo a la subestacion y al tablero de baja
tension, o conexion de este ltimo.

9. Seccion de baja tension.

Interruptor - general de baja tension.- De navajas o termomagnético en
subestaciones con transformadores de 15 a 150 KVA  y 220/127 V. En subestaciones de
225 a 2.500 KVA se instalan los interruptores de potencia en aire.

Interruptores derivados de baja tension .- Pueden ser de navajas. termomagnéticos.
mTancadores o centros de control de motores y tableros de alumbrado segtin sea necesario.
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Los ¢elementos secundarios de la subestacion son:

e 1) -~

° vk

Cables de energia.
Cuables de control.
Alumbrado.

Esuuctura,

Herrajes.

Equipo contra incendio.
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7. Equipo contra filtrado de aceite.

8. Sistemas de tierras.

9. Carrier.

10. Intercomunicacion.

11. Trincheras. ductos. conducto. drenaje.

12. Cercas.

Datos para el pcdidb de la subestacion.

Cnbixcnagxén en'KVA.

Tension : primaria. *’

Tension secundaria. )
Corriente primaria y corriente secundaria.

Frecuencia.

% de impedancia.

Protecciones.

LI A A N

Conexion.

4.4. SISTEMAS DE TIERRAS.
Las instalaciones eléctricas deben estar disefiadas para
cualquier contacto accidental de las partes metdlicas que rodean a los elementos eléctricos.

prevenir el peligro de

los cuales deben estar provistos de los apoyos y aisladores adecuados. Adn con estas
medidas de seguridad permanece el peligro de que estas partes normalmente aisladas
tengan contacto con dichas partes metalicas y se tenga una diferencia de potencial con
se puede reducir y

respecto al suelo  pudiendo causar algtin accidente. Este peligro

eventualmente eliminar estableciendo una buena conexion a tierra.
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Simbologia -tmevicana conv i { para

? é Transformador Equipo de Medicién

Cruce de lineas

Interruptor en aceite |
—— conectadas

. Interruptor termomegnético — Cuchilla de puesta a tierra.
P

Transformador de potencial Transformador de corriente

.'Abanan‘ayos Cruce de lineas no conectadas

Acometida de A.T. ‘ Sistema de tierra | B

Cuchilla seccionadora

Funciones principales del sistema de tierra.
de muy baja impedancia para la circulacion de las

1. Proporcionar un circuito
corrientes de tierra. ya sean debidas a una falla eléctrica o a la operacién del
apartarrayos del sistema.

2. Evitar que durante la circulacion de estas corrientes de tierra pueda producirse una
diferencia de potencial entre distintos puntos de a subestacion.

2. Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio eléctrico.

4. Facilitar. mediante 1a operacion de relevadores u otros elementos adecuados. la

eliminacion de fallas a tierra en los sistemas eléctricos.

Proporcionar una superficie debajo del suelo y alrededor de la instalacion y lo mas

A

proximo posible a cero.

Aspectos en el cuerpo humano.

Los efectos de la electricidad sobre el cuerpo humano Dependen principalmente de los

siguientes factores:
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La intensidad de corriente.

La frecuencia eléctrica de Ia corriente.

La trayectoria seguida por la corriente en el cuerpo.
La condicion del individuo en el momento de contacto.

ipales del si de tierras.

Fuctores que determi lar

9 LW

[

vk

princip

Red o malla de conductores enterrados a la profundidad aproximada de 0.5ma Im.

Electrodos de tietra conectados a la red de conductores y entertados a la
profundidad necesaria para obtener el minimo valor de resistencia a tierra.
Conductores de puesta a tierra a través de los cuales se hace la conexion a tierra de

las partes de instalacion o del equipo que requiere dicha conexion.

ia de las conexiones a tierras son:

a) Factor del terreno.
Clase del terreno.

Humedad del terreno.
Salinidad del terreno.
Temperatura del terreno.

b) Factor de los electrodos.
Profundidad de los electrodos.
Diametro de los electrodos.
Separacion de los electrodos.
Numeros de los electrodos.
Material de los electrodos.
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Caracteristicas del sistcma (normas).
a) Disposicion Fisica.

Se recomienda que un cable continuo forme el penmetro extenor de la malla que se

menciona. de manera que enc:crrc toda el area dondc’sc encucnna el S|stemn de

subestacion.

ﬁaralelos y

malla puedc

>mie: i-hinimo de
40 AWG.(107.2mm '
calibre menor del l" R

entre siy en los puntos udccundos concctarsc a clectrodos de uerm'de 3.50m de ]bnéltl;d.

b) Determn ac:on del” xamnﬂo de conductones de tierra. “En avscleccxon del; i
nmaﬂo (cahbre) del conductor usado en la malla de tierras™ no debe ser

menora 4 / 0 AWG.

De acuerdo con un sistema de C.A. el calibre del conductor del electrodo de tierra
no debe ser menor que el que se indica a continuacién para conductores de cobre. Si se
trata de otro material su resistencia no debe ser menor que el que se indica a continuacién

para conductores de cobre. Si se trata de otro material su resistencia no debe ser mayor

que la equivalencia de cobre correspondiente.
Para canalizaciones el calibre puesta a tierra lo establece la forma fiaccién 206.8.
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c) Arreglo preliminar.

Recalcindose  las bases :siguientes. un conductor de tierra continuo debe rodear el

drea de la instalacion’:; para’ encerrar :la  mayoria ‘de cantidad ‘de terreno posible.
Conductores de tierra'adicionales se colocan lineas paralelas distribuidas uniformemente.

_Eventualmen den :usar-alguna areas placas de cobre en lugar de malla

esto especialmente-donde la magnitud de la corriente de falla es elevada o

cuadriculad:

. q ey S
bien donde [a resistividad del terreno es elevada.

Constitucion de un electrodo de tierras.




d) Determinacion de la longitud requerida del conductor para el control del

gabinete.
Con el objeto de mamener los potenciales de paso y de contacto dentro del
perimetro de la malla en sus valores de seguridad se requiere cierta longitud minima del

conductor en la varilla de tierra.

La siguiente ecuacion permite calcular la longitud aproximada de los conductores de

la malla para mantener el potencial dentro de sus limites de seguridad:

- KmKIprr* 2o
1654025 1,

K= pil - D, 116 HD +11 pi
Kl =0.65+0.172N

Sistemas de tierras de una subestacion.

Conductores
de /lA IMalla

/

»

Electrodos

Donde:

TESIS CON
ALLA DE URIGEN |

Do = Separacion entre conductores paralelos.
H = Profundidad de la malia.

= Diametro equivalenie del conductor de malia.
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Kl = Diametro de irregularidad de la conexion para prevenir el efecto de la uniformidad
de la corriente de falla a lo largo de la malla en una direccion.

N = No. de conductores en paralelo de la malla en una direccion.

P = Resistividad aparente en ohm / m del terreno.

I = corriente maxima de falla

P.= Resistividad del terreno debajo del punto donde se pisa en ohm/ m.

e) Cilculos de la resistividad del sistema de tierras.

La resistencia tolnl de la malla con: respecto a’ tierras’ se puede determinar en forma

s:mphf‘cada por la e‘(presron

Donde: ;
Py= Rcs:sn\'ldad del terreno >
R = Radio en metros . de una placa cucular equnaletc cuya drea es la misma que la ocupada

R= P lA4R+ P/ L

por la malla ncal d: Ia nerrn
L = Longitud toral de los co ductorcs emcrrados

= Resistividad elccxnca del terr eno en ohm/ m. PI'ESIS MYOYAT

Electrodo dcunsnstemade ucrra FALLA Dh UI\,LLJ"EN

At\u ;M Pu& l.u
capas infariores

Agua salada para Elactrodos de
capas. superiores 344"
Agujeros dal
2] electrodo
i&
‘t
N *
@‘—- Punt.

acero

93



CONCLUSIONES.

La importancia. que tiene conocer los conceptos basicos de ¢l tema a estudiar es muy
grande. debido a qﬁé 'esywla base principal para poder entender y darle una o muchas

aphcacxoncs en dlversas arcns

En estc traba_,o se dlelD pnmcramcmc los conceptos dc electncndad asi como algunas

electnc:dad
Sin duda Ia npllcnc:on
electnctdad “es unhzada en todas panes aqul ser mencio an dos aphcac:ones en dareas
donde intervienen el magnensmo by la elcclncndad como son las® msmlacxoncs clectncas yla
‘da va qu‘c t’amblen son . temas

iluminacion  estas’ se mencxonan dc ‘una mancxa resu

amplios o o : : : s
La finalidad de este. trabajo: 'es;pmja' entender - los principios. fundamentales del

clectromagnetismo “asi como - sus diferentes leyes. "porlo que’ se desarrollaron  cuatro
capitulos en forma resumida: para poder entender sus diferentes aplicaciones.. este trabajo
no es una investigacion: sélo es una recopilacion de apuntes vistos en clase y consultas de

otros libros.
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